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Para mis muchos maestros, que me enseñaron la importancia de la 
integridad científica. 


INTRODUCCIÓN 


Lódós deberíamos saber lo que dice «La Ciencia». Así, con 


mayúsculas. «La Ciencia», nos cuentan, es incuestionable. ¿Cuántas 
veces lo han oído? 


Los seres humanos ya hemos deteriorado el clima de la Tierra. Las temperaturas 
suben, el nivel del mar se eleva, el hielo se derrite. Olas de calor, borrascas, 
sequías, inundaciones e incendios forestales azotan el mundo cada vez con más 
saña. La causa de todo ello son las emisiones de gases de efecto invernadero y, si 
no se eliminan rápidamente mediante cambios radicales en la sociedad y sus 
sistemas energéticos, «La Ciencia» dice que la Tierra está condenada a 
desaparecer. 


Vale, pero... no exactamente. Es verdad que el planeta se está 
calentando y que el ser humano ejerce sobre él una influencia de 
calentamiento. Y aun así, cambiando un poco las palabras de un 
personaje del clásico del cine de ciencia ficción La princesa prometida, 
no creo que «La Ciencia» diga lo que ustedes creen que dice. 

Por ejemplo, en la literatura científica y en los informes oficiales 
donde se resume y evalúa el estado actual de la ciencia del clima se 
dice claramente que en Estados Unidos no hay más olas de calor ahora 
que en 1900 y que las temperaturas máximas en Estados Unidos no 
han subido durante los últimos 50 años. Cuando señalo esto, casi 
nadie me cree. Hay quien abre mucho la boca para coger aire, otros se 
ponen como una furia. 

Y seguramente estos hechos sobre el clima no son los únicos que 
nunca habían oído antes. He aquí otros tres que probablemente 
también les sorprendan; los he extraído directamente de 
investigaciones publicadas recientemente o de las últimas 
evaluaciones de la ciencia del clima difundidas por el Gobierno de EF. 
UU. y la ONU: 


+ el ser humano no ha ejercido un impacto perceptible en los 
huracanes durante el último siglo; 

+ la capa de hielo de Groenlandia no está disminuyendo a más 
velocidad que hace 80 años; 

* el impacto económico del cambio climático causado por el 
hombre será mínimo al menos hasta que acabe el siglo. 


¿Y entonces qué está pasando aquí? 


Cuando salgan de su sorpresa, si son como la mayoría de la gente, se 
preguntarán cómo es que se han sorprendido. ¿Por qué nunca habían 
oído nada de esto? ¿Cómo es que no cuadra con el relato —ya casi un 
mensaje viralizado— de que hemos deteriorado el clima y vamos 
directos a la perdición a menos que reformemos nuestros hábitos? 

Esta desconexión debe mucho al antiquísimo juego del teléfono 
averiado. En este caso, el mensaje se origina en la literatura científica, 
de donde pasa a los informes de evaluación y sus resúmenes antes de 
llegar, por último, a los medios de comunicación. Es un juego que 
propicia mucho la confusión, tanto accidental como intencionada, 
porque en él la información va pasando por sucesivos filtros antes de 
adoptar finalmente la forma en que es presentada a sus diversos 
públicos. Para casi todo el mundo, lo que sabe del clima procede casi 
exclusivamente de los medios; muy poca gente se lee los resúmenes de 
evaluaciones, y menos los propios informes y artículos de 
investigación. Y es natural: sus datos y análisis son casi ininteligibles 
si uno no es un experto, y su redacción tampoco es precisamente 
amena. El resultado es que la mayoría de la gente no se aclara del 
todo con este asunto. 

Pero, por favor, que nadie se sienta mal. La opinión pública no es la 
única que está mal informada de lo que la ciencia dice sobre el clima: 
también los políticos tienen que basarse en una información que, antes 
de llegarles, ya ha pasado por varios rodillos. Y puesto que tampoco 
ellos suelen ser científicos —como no lo son otros actores de la 
política climática en los sectores público y privado—, corresponde a 
quienes sí lo son garantizar que quienes deciden políticas cruciales sin 
ser expertos puedan hacerse una idea fiel y exacta, completa y 
transparente de lo que se sabe (y lo que no) de los cambios en el 
clima, una idea no distorsionada por «la agenda política» o «el relato». 
Por desgracia, desenredar esta madeja no es tan fácil como parece. 

Vaya si lo sabré yo, que he trabajado en ello. 


MI TRABAJO ANTERIOR 


Mi labor como científico consiste en averiguar hechos sobre cómo 
funciona el mundo valiéndome de mediciones y observaciones, y 
después comunicar claramente tanto la emoción del hallazgo como las 
implicaciones que puede tener el nuevo conocimiento. En mis 
primeros tiempos, me pareció fascinante trabajar con los modelos 
informáticos de alto rendimiento que utilizábamos para investigar 
fenómenos muy poco conocidos del núcleo del átomo (estos modelos 
también son importantes en la investigación de gran parte de la 
ciencia del clima). Pero a partir de 2004, esas mismas herramientas 
me sirvieron para investigar otro tema: el clima y sus repercusiones en 
las tecnologías energéticas. Y a esto me dediqué durante unos diez 


años, al principio como científico jefe de la compañía petrolera BP, 
donde mi cometido era impulsar las energías renovables, y más 
adelante como subsecretario de Ciencia del Departamento de Energía 
bajo la Administración de Obama, donde contribuí a dirigir la 
inversión pública en las áreas de tecnologías energéticas y ciencia del 
clima. Era un trabajo que me llenaba de satisfacción, estaba ayudando 
a definir y promover innovaciones encaminadas a la reducción de las 
emisiones de dióxido de carbono. Esto último, el axioma universal de 
«la salvación del planeta». 

Pero luego llegaron las dudas. A finales de 2013, la Sociedad 
Estadounidense de Física [APS, American Physical Society], el colegio 
profesional de físicos del país, me pidió que dirigiera la nueva revisión 
de su declaración pública sobre el clima. Y así fue como, en enero de 
2014, dirigí un panel de discusión científica con un objetivo definido: 
someter a «prueba de esfuerzo» el estado de la ciencia del clima. En 
lenguaje corriente, se trataba de analizar, contrastar y sintetizar el 
conocimiento que la humanidad ha acumulado sobre el pasado, el 
presente y el futuro del clima de la Tierra. Seis expertos en clima y 
seis físicos de primera línea, incluido yo mismo, dedicamos la jornada 
a examinar en detalle qué es lo que se sabe exactamente del sistema 
climático y cómo de fiables son las proyecciones que pueden hacerse 
del clima futuro. A fin de encauzar la discusión, durante los dos meses 
previos los físicos habíamos elaborado un documento marco 
basándonos en el informe de evaluación de la ONU que acababa de 
publicarse.1 En la discusión nos planteamos preguntas concretas y 
cruciales: ¿En qué aspectos son deficientes los datos o hay hipótesis poco 
fundamentadas, y qué importancia tiene? ¿Hasta qué punto son fiables los 
modelos que utilizamos para reproducir el pasado y hacer proyecciones del 
futuro? A muchos de quienes han leído su transcripción oficial les 
sorprende la insólita claridad con que el panel sacó a la luz las 
verdades y las dudas de la ciencia del momento.2 

Personalmente, yo no salí sorprendido del panel de la Sociedad 
Estadounidense de Física: salí conmocionado. Para mí fue constatar 
que la ciencia del clima estaba mucho menos avanzada de lo que yo 
creía. He aquí lo que descubrí entonces: 


* el ser humano ejerce una influencia creciente, aunque pequeña 
desde el punto de vista de la física, sobre el calentamiento 
climático. Las deficiencias de los datos climáticos empañan 
nuestra capacidad para distinguir en qué medida unos cambios 
naturales de los que sabemos poco han sido (o no) respuestas a 
la influencia humana; 

* los resultados de los numerosos modelos climáticos que se 
emplean no concuerdan entre sí ni con muchas observaciones 


de todo tipo, o incluso dicen todo lo contrario. A veces se 
aplican difusos «criterios de experto» para ajustar los resultados 
de estos modelos y maquillar sus deficiencias; 

* los comunicados de prensa y los resúmenes oficiales del 
Gobierno y de la ONU no son fiel reflejo de los resultados de 
los informes originales. En el panel de discusión se llegó a un 
consenso sobre algunas grandes cuestiones, pero desde luego, 
no el consenso general que predican los medios de 
comunicación. A destacados expertos en clima (entre ellos, 
incluso, algún autor de los informes) les abochorna ver cómo se 
presentan algunas noticias de ciencia en los medios. 
Descubrirlo me dejó helado; 

* en consecuencia, la capacidad actual de la ciencia no es 
suficiente para poder hacer proyecciones válidas de cómo 
cambiará el clima en las próximas décadas, y mucho menos del 
efecto que nuestras acciones producirán en él. 


¿Cómo podía ser que estas deficiencias cardinales fueran una 
auténtica revelación para mí y para otros estudiosos? Como 
investigador, me pareció que la ciencia estaba defraudando a la 
sociedad al no decir claramente toda la verdad. Como ciudadano, me 
preocupaba la manipulación de la opinión pública y el debate político. 
Por estas razones, me decidí a denunciarlo públicamente, y empecé 
con un texto de 2.000 palabras que en septiembre de aquel año The 
Wall Street Journal publicó como su «Artículo del Sábado».3 Esbozaba 
en él algunas de las dudas de la ciencia del clima que siguen sin 
resolverse, advirtiendo que olvidarnos de ellas podría entorpecer el 
progreso en el conocimiento de los cambios en el clima e impedirnos 
responder a ellos adecuadamente: 


Los responsables políticos y la opinión pública seguramente desean recibir de la 
ciencia del clima la tranquilidad que proporciona la verdad, pero me temo que 
promulgar tajantemente que la ciencia del clima es «incuestionable» (o lo 
contrario, que es un «bulo») envilece y debilita la empresa científica, y frena su 
avance en estas cuestiones tan importantes. La duda es un potente motor de la 
ciencia y hay que mirarla de frente. 


Ese artículo recibió miles de comentarios en internet, la inmensa 
mayoría de apoyo; pero mi franqueza al hablar del estado de la 
ciencia del clima no fue tan bien acogida, en cambio, por la 
comunidad científica. El catedrático de Ciencias de la Tierra de una 
universidad de prestigio me dijo en privado: «Coincido en casi todo lo 
que dices, pero no me atrevo a decirlo en público». 

Numerosos colegas, y algunos de ellos también amigos míos desde 
décadas atrás, se enfadaron mucho conmigo por exponer los 
problemas de «La Ciencia» y, como me dijo uno de ellos, «dar 


munición a los negacionistas». A otro le hubiera parecido bien leer mi 
artículo en alguna revista científica no muy conocida, pero me 
reprochó haberlo publicado en un periódico de tanta difusión. Y un 
eminente defensor de la idea de que «La Ciencia» ya está debidamente 
consolidada publicó una respuesta a mi artículo que empezaba por 
exigir a la Universidad de Nueva York que reconsiderara mi puesto, 
para seguidamente tergiversar gran parte de mis afirmaciones, pero 
acababa reconociendo, para mi desconcierto, que casi todas las dudas 
que yo apuntaba eran bien conocidas por los expertos, que muchas 
veces las discutían entre ellos.4 Cualquiera diría que yo, por haber 
puesto esas dudas en conocimiento público tan lisa y llanamente, 
había roto sin darme cuenta un código de honor y silencio como la 
omertá de la mafia italiana o algo parecido. 

Los más de seis años de estudio transcurridos desde el panel de 
discusión de la Sociedad Estadounidense de Física me han dejado 
consternado, y cada vez más, por el rumbo que está tomando el 
debate público sobre el clima y la energía. El alarmismo climático ya 
domina la política estadounidense, sobre todo entre los demócratas — 
a los que, por otro lado, siempre me he sentido más cercano en 
cuestiones de política—. En las elecciones primarias a la Presidencia 
de 2020 vimos a los candidatos competir por ver quién era el más 
dramático en sus proclamas y todos hablaban, alejándose cada vez 
más de la ciencia, de «emergencia climática» y «crisis climática». 
Durante la campaña electoral, además, surgieron propuestas políticas 
cada vez más radicales, como el «New Deal Verde», que prometía 
«luchar contra el cambio climático» por medio de la intervención y 
ayudas del Estado. A nadie le extraña que el clima y la energía sean 
ahora grandes prioridades para la Administración de Biden, como 
tampoco sorprenden ni su nombramiento del exsecretario de Estado 
John Kerry como enviado especial para el Clima ni la propuesta de 
gastar casi 2 billones de dólares en la lucha contra esta «amenaza a la 
existencia de la humanidad». 

No tengo opiniones fundadas sobre las virtudes fiscales o políticas 
de propuestas como el New Deal Verde porque soy físico, no 
economista; pero sé que las políticas deberían basarse en lo que la 
ciencia dice verdaderamente sobre los cambios en el clima. Tomar 
decisiones que suponen un gasto de miles de millones de dólares a fin 
de reducir la influencia humana en el clima es, en el fondo, una 
cuestión de valores: la tolerancia al riesgo, la equidad 
intergeneracional y geográfica, y un equilibrio entre el desarrollo 
económico y el impacto medioambiental con el coste, la 
disponibilidad y la eficiencia de la energía. Pero estas decisiones 
deben descansar en la clara distinción entre las verdades acreditadas 
por la ciencia y sus dudas. 


Este libro es un intento de encarrilarnos hacia ese conocimiento. Y 
lo abordaré de la única manera que sabe hacerlo un científico: con 
hechos documentados, casi todos extraídos de las evaluaciones 
oficiales más recientes o de literatura científica de peso, y situando 
todos ellos en su contexto. Como dijo el político ya fallecido John 
Lewis —por algo lo llamaban «la conciencia del Congreso»— en su 
discurso durante el primer proceso de destitución [impeachment] del 
presidente Trump:5 


Cuando uno ve algo que no está bien, que no es justo, que no es ecuánime, tiene 
la obligación moral de decir algo, de hacer algo. 


Richard Feynman, que tampoco vive ya, fue colega mío en el Caltech 
[Instituto de Tecnología de California] y uno de los físicos más 
destacados del siglo Xx. Reconocido por la creatividad y trascendencia 
de sus investigaciones (entre ellas, los trabajos de electrodinámica 
cuántica que le valieron el Nobel), su insolencia, sus tablas en la 
tribuna y su talento y humor con las anécdotas también contribuyeron 
a hacer de él una leyenda. Tenía una gran personalidad y una 
inteligencia extraordinaria. 

Yo fui uno de los muchos aspirantes a físico que solicitaron plaza en 
el Caltech porque Feynman estaba allí. Antes del otoño de 1968, 
cuando llegué, ya había leído varias veces de cabo a rabo todas las 
conferencias de física de su prodigioso «libro rojo». Los cuatro años 
que estudié en el Caltech fueron como vivir dentro de Big Bang Theory, 
quitando las risas enlatadas de la serie. Los momentos culminantes de 
mi paso por la universidad fueron algunas conversaciones de tú a tú 
con Feynman (le gustaba estar en contacto con los científicos jóvenes) 
y una inolvidable sesión de bongos junto al gigante de la física 
durante mi primer curso allí. 

En el Caltech, la integridad científica es un valor de primordial 
importancia que se inculca a los estudiantes desde su primer día en el 
campus; por su absoluta honestidad intelectual, Feynman era la 
prueba viviente para los estudiantes y los demás docentes de todo lo 
que esta implica en un científico en activo. En la ceremonia de 
graduación del Caltech de 1974, pronunció su famoso discurso «La 
ciencia del culto de carga».6 Hablaba del rigor al que debe aspirar el 
científico para evitar engañarse a sí mismo y a los demás: 


En resumen, se trata de aportar toda la información disponible para que los demás 
puedan valorar tu aportación, y no de aportar información para que solo puedan 
formarse juicios en una u otra dirección. 

Una buena manera de explicar esta idea es aplicándola a la publicidad. Por 
ejemplo, anoche oí que el aceite Wesson no deja la comida grasienta. Vale, no es 


mentira; pero la cuestión de la integridad científica no es solo no decir mentiras, 
va un paso más allá. Lo que habría que añadir a esa frase publicitaria es que, si los 
alimentos se fríen a determinada temperatura, ningún aceite los deja grasientos: si 
no está suficientemente caliente, cualquier aceite los empapará en grasa; también 
el aceite Wesson. De esta manera comunicamos la relación causa-efecto, no la 
afirmación, que es verdadera; y lo que a nosotros debe ocuparnos es todo el 
terreno que media entre ambas cosas. 


Gran parte de la divulgación de la ciencia del clima sufre el 
problema del aceite Wesson del que hablaba Feynman: como la 
intención es persuadir en lugar de informar, se presenta la 
información sin su indispensable contexto u omitiendo todo lo que «no 
concuerda». (Y por casualidad, como con el aceite para cocinar, es 
ante todo una cuestión de temperatura). 

La mayoría de los investigadores del clima que he conocido realizan 
su trabajo con la objetividad y el rigor que son norma en todos los 
campos de la ciencia. Pero como el impacto potencial de los cambios 
en el clima afecta a la misma existencia humana, es lógico que el 
problema desate pasiones y emociones. Hay quien argumenta que no 
pasa nada por un poco de manipulación si ayuda a «salvar el planeta»; 
y por cierto, cuando para describir lo que está en juego se utilizan 
expresiones como esta (por injustificadas o falsas que sean), no nos 
puede coger por sorpresa que algunos científicos del clima sean poco 
objetivos al dirigirse al público. El difunto Stephen Schneider, ilustre 
investigador del clima, ya lo dijo explícitamente en 1989:7 


Por un lado, como investigadores estamos éticamente obligados a seguir el 
método científico, comprometiéndonos a decir la verdad, toda la verdad y nada 
más que la verdad, lo que significa que deben incluirse todas las dudas y reservas, 
los si condicionales y los pero de las objeciones. Por otro lado, no somos solo 
científicos, también somos seres humanos. Como a la mayoría de la gente, nos 
gustaría que el mundo fuera un lugar mejor, que en el contexto de nuestro trabajo 
se traduce en intentar reducir los riesgos potencialmente catastróficos del cambio 
climático. Para este fin se necesita amplio apoyo, hay que llegar a la gente; lo que 
implica, claro está, conseguir una vasta cobertura mediática. Por eso tenemos que 
presentar escenarios aterradores y afirmaciones simplistas y dramáticas, apenas 
sin mencionar las dudas que podamos tener. Este «conflicto ético» en el que tantas 
veces nos hallamos no se resuelve con una fórmula. Cada cual ha de decidir dónde 
está el equilibrio entre ser eficaz y ser honesto. Espero que signifique ser las dos 
cosas. 


Muchos otros han hecho observaciones parecidas o han ahondado 
en el lado oscuro del supuesto «conflicto ético» de Schneider. Por 
ejemplo: 


«No importa lo que es verdad, solo importa lo que la gente cree que es verdad». 
PAUL WATSON, cofundador de Greenpeace.8 


«Hay que seguir apostando por el problema del calentamiento global. Aunque la 
teoría del calentamiento global fuera errónea, es lo que debe hacerse en aras de la 


política económica y medioambiental». 
TIMOTHY WIRTH, presidente de la Fundación de las Naciones Unidas. 9 


«Hay colegas que, aun teniendo las mismas dudas que yo, piensan que la única 
manera de conseguir que la sociedad cambie es asustando a la gente con la 
posibilidad de una catástrofe; y que por eso está bien, e incluso es necesario, que 
los científicos exageremos. Según ellos, creer en evaluaciones claras y honestas es 

una ingenuidad por mi parte». 
DANIEL BOTKIN, excatedrático de Estudios Ambientales en la Universidad de 
California en Santa Bárbara.10 


Y los medios de comunicación se llenan de terroríficas predicciones 
sobre el clima. Aquí tienen algunas lo bastante antiguas como para 
haberse demostrado erróneas: 


«[La inacción provocará] para el cambio de siglo [al XXI] un desastre ecológico 

que desencadenará una devastación tan completa e irreversible como la de un 

holocausto nuclear». 

MOSTAFÁ TOLBA, exdirector ejecutivo del Programa de las Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente, 1982.11 


«[Dentro de unos años] las nevadas invernales [en el Reino Unido] serán un 
acontecimiento muy raro y emocionante. Los niños simplemente no sabrán lo que 
es la nieve». 


DAVID VINER, jefe de investigación científica, 2000.12 


«Las ciudades europeas quedarán sumergidas por la elevación del nivel del mar y 

Gran Bretaña se verá sumida en un clima siberiano para 2020». 
Informe del Pentágono citado por Mark Townsend y Paul Harris en The Guardian, 
2004.13 


Aunque Schneider después dio muchas explicaciones sobre su 
afirmación sobre el «conflicto ético», la premisa que encierra me 
parece una peligrosa equivocación. No debería haber dudas sobre 
«dónde está el equilibrio entre ser eficaz y ser honesto». Es el colmo de 
la arrogancia que un científico llegue siquiera a plantearse manipular 
el debate político en favor de lo que él considera ético. En otros 
contextos, algo así saltaría a la vista: por ejemplo, imaginen el clamor 
si se descubriera que los científicos están desvirtuando los datos de 
control de la natalidad según sus creencias religiosas. 

En 1980, Philip Handler, antiguo presidente de la Academia 
Nacional de Ciencias [NAS, National Academy of Sciences], señaló el 
problema en un artículo de fondo cuyo inquietante eco sigue 
reverberando cuatro décadas después: 


La dificultad surge en la comunidad científica cuando se mezcla la función del 
científico en calidad de científico con la que tiene en tanto que ciudadano: al 
confundir código ético científico y obligación ética ciudadana, se borra así la 
distinción entre las cuestiones intrínsecas de la ciencia y las de la política. Cuando 
el científico no distingue esos límites, es fácil que sus propias creencias 
ideológicas, casi nunca declaradas, enturbien un debate que pretendía ser 


científico.14 


El singular papel de los científicos conlleva una responsabilidad 
especial: somos los únicos que podemos aportar conocimientos 
objetivos al debate, y esa es nuestra principal obligación ética. Igual 
que los jueces, estamos obligados a dejar de lado las preferencias 
personales en nuestro trabajo. Cuando no lo hacemos, escamoteamos 
al público su derecho a tomar decisiones fundadas y minamos su 
confianza en toda la empresa científica. Nada hay de malo en los 
científicos activistas, pero el activismo disfrazado de «La Ciencia» es 
pernicioso. 

Los científicos no deberíamos dedicarnos a vender aceite de cocina. 


ACERCA DE ESTE LIBRO 


Este libro cuenta dos historias relacionadas: la primera (Parte ID es 
sobre la ciencia que estudia los cambios en el clima y la segunda 
(Parte ID), sobre las posibles respuestas de la sociedad a esos cambios. 

La Parte I empieza definiendo las principales preguntas que la 
sociedad plantea a la ciencia del clima: cómo ha cambiado el clima, 
cómo cambiará en el futuro y cuál será el impacto de ese cambio. Tras 
esta explicación, se exponen ciertos aspectos básicos de los informes 
oficiales de evaluación, los documentos a los que se acude para dar 
respuesta a esas preguntas. 

Para comprender por qué el clima está cambiando hoy y cómo 
podría cambiar en el futuro, necesitamos saber cómo ha cambiado en 
el pasado. Al hilo de esta cuestión, el capítulo 1 se abre con la ciencia 
misma para explicar la importancia y las dificultades de obtener 
observaciones del clima de la Tierra (que no es lo mismo que su 
tiempo atmosférico), que deben ser de calidad y sostenerse a lo largo 
de muchas décadas. Tras un repaso de algunos indicios del 
calentamiento del planeta, los contemplaremos desde la perspectiva 
del tiempo geológico. 

A continuación, en el capítulo 2, se explica en primer lugar que la 
temperatura de la Tierra varía en función de un delicado equilibrio 
entre la luz solar (que calienta) y la radiación térmica terrestre (que 
enfría), y cómo ese equilibrio se ve alterado por la acción humana y 
las influencias naturales; en este punto hablaremos de la importante 
incidencia de los gases de efecto invernadero. Dada la sensibilidad del 
clima a los factores que influyen en él, la ciencia necesita definir esas 
influencias con precisión y saber cómo han ido cambiando a lo largo 
del tiempo. 

La principal influencia humana sobre el clima es la creciente 
concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera, que 
proviene principalmente de la quema de combustibles fósiles. Es el 


tema central del capítulo 3, donde se explica, en particular, cómo la 
relación entre emisiones y concentración de CO2 reduce las 
posibilidades de llegar a estabilizar siquiera la creciente influencia 
humana. 

El capítulo 4 se centra en los modelos de simulación por ordenador 
de la respuesta del clima a la influencia de factores humanos y 
naturales. Aprovechando mi experiencia de cincuenta años en el 
campo de la informática científica, sobre la que escribí un texto 
pionero, explicaré cómo funcionan estos modelos, qué nos dicen y qué 
deficiencias presentan. La ciencia emplea estos numerosos modelos de 
gran complejidad para hacer proyecciones y los medios de 
comunicación acuden a ellos para elaborar la información que 
difunden sobre clima; pero por desgracia, los resultados que arrojan 
no solo difieren significativamente entre sí, sino también de las 
observaciones (o sea, que aunque acierten en algunos aspectos, se 
equivocan en muchos otros) De hecho, los resultados son más 
divergentes con cada nueva generación de modelos; en otras palabras, 
que cuanto más complejos son, más inciertas son sus proyecciones del 
futuro. 

El capítulo 5 abre una serie de cinco capítulos en los que voy 
desgranando las distintas áreas en las que se hace patente la 
desconexión entre la ciencia y la noción prevaleciente de que «los 
humanos ya hemos deteriorado el clima». Cada capítulo trata de un 
elemento del clima, y se examina en qué puntos de cada uno de ellos 
los hechos científicos y la percepción popular chocan (para después 
sondear el origen de estas diferencias). En el capítulo 5 centraremos la 
atención en los récords de temperatura en Estados Unidos. Estos 
máximos históricos no abundan más hoy que en 1900; pero nadie lo 
diría a la luz de las tergiversaciones vertidas en un prestigioso informe 
de evaluación. En el capítulo 6 también veremos la conclusión de la 
ciencia sobre los huracanes —no puede achacarse a la influencia 
humana ningún cambio perceptible en ellos— y cómo esta conclusión 
acaba camuflada o distorsionada en los informes de evaluación. En el 
capítulo 7 se describen los modestos cambios observados en la 
precipitación y otros fenómenos relacionados con ella durante el 
último siglo, se sopesa su importancia y se destacan ciertos aspectos 
que probablemente les sorprendan, si siguen las noticias: por ejemplo, 
que la superficie global quemada por incendios cada año ha 
disminuido un 25 % desde 1998, el año en que empezaron a hacerse 
observaciones. 

En el capítulo 8 se examina con imparcialidad el nivel del mar, que 
lleva subiendo los últimos milenios. En él aclararemos lo que se sabe a 
ciencia cierta sobre la influencia humana en la tasa de subida actual 
(aproximadamente 30 cm por siglo) y explicaremos por qué es muy 


poco creíble que la elevación del mar vaya a anegar las costas en un 
futuro cercano. En el capítulo 9 estudiaremos un trío de impactos del 
cambio climático que siempre salen a relucir en las predicciones 
(mortandad, hambruna y hundimiento económico) y veremos que el 
registro histórico y las proyecciones de los informes de evaluación 
coinciden en descartar que vayan a producirse... aunque los informes 
haya que leerlos con suma atención para localizar estos desmentidos 
entre sus miles de páginas. 

Una vez demostrado que la ciencia no avala lo que se dice en buena 
parte de la información escrita o los debates más divulgados, en el 
capítulo 10 explico quiénes son, y por qué, los responsables de haber 
dañado a la ciencia presentando tan precariamente sus resultados a los 
responsables políticos y la opinión pública. Veremos cómo la 
exageración en torno a la «crisis climática» sirve en cada caso a los 
intereses de los diversos actores: activistas medioambientales, medios 
de comunicación, políticos, científicos e instituciones científicas. En el 
capítulo 11, que cierra la Parte I, propongo mejorar la divulgación y la 
comprensión de la ciencia del clima realizando revisiones críticas (con 
la técnica del «Equipo Rojo») de los informes de evaluación y 
aplicando las mejores prácticas en su difusión por los medios de 
comunicación. En este capítulo también se explica qué pueden hacer 
los no expertos para estar mejor informados y enfrentarse con una 
actitud más crítica a la información difundida por los medios de 
comunicación sobre ciencia, y especialmente sobre la ciencia del 
clima. 

La Parte Il, donde se expone la respuesta a los cambios en el clima, 
comienza por trazar la distinción entre lo que la sociedad podría hacer, 
debería hacer y decidirá hacer en respuesta a los cambios en el clima: 
tres problemas muy distintos que muchos confunden, expertos 
incluidos. El capítulo 12 contiene una reflexión sobre el problema de 
qué decidirá hacer la sociedad. En él se explica la formidable dificultad 
que plantea reducir significativamente la influencia humana en el 
clima y la falta de avance hacia los objetivos del Acuerdo de París. Sin 
perder de vista las enormes transformaciones que exigiría la creación 
de un sistema energético de «cero carbono» en Estados Unidos, el 
capítulo 13 arroja luz sobre el problema de qué se podría hacer. La 
exposición de la Parte II sobre la respuesta a los cambios en el clima 
finaliza con el capítulo 14, donde se presentan estrategias «de Plan B» 
que permitirían a la sociedad enfrentarse a los cambios, de origen 
humano y natural, en el clima. Los planes B son en primer lugar la 
respuesta de adaptación por la que la sociedad se decidirá, y en 
segundo lugar la geoingeniería que podría desplegarse in extremis. 

El libro concluye con unas reflexiones finales sobre el clima y la 
energía, donde expongo mi opinión sobre las medidas, a mi parecer 


prudentes, que la sociedad debería adoptar para, por un lado, impulsar 
la ciencia del clima y la forma en que se difunde a los no expertos y, 
por otro, prepararse de cara a los cambios climáticos futuros, tanto 
naturales como causados por el hombre. 

Algunas cuestiones prácticas sobre este libro: 

Los científicos aplican a su trabajo el sistema métrico decimal: las 
temperaturas se expresan en grados centígrados, las distancias en 
metros o kilómetros, etc. Sin embargo, en Estados Unidos se emplea 
más el sistema «imperial» de medidas: temperaturas en grados 
Fahrenheit, distancias en pies o millas, etc. Para hacer accesible el 
material al mayor número de lectores posible, en el libro por lo 
general doy las cantidades en ambos sistemas de unidades. 

Es importante saber cuándo hay que ser preciso y cuándo es 
suficiente con una aproximación. Supongamos que alguien está 
deseando que su estanque se congele para poder patinar. Como el 
agua se congela a 0 *C (32 *F), si le dijeran que la temperatura es de 
unos 10 *C (50 “F), demasiado alta para que se forme hielo, en 
realidad sería indiferente que los grados fueran 9 *C o 11 “C. En 
cambio, si le dijeran que es alrededor de 1 *C (34 *F), para nada daría 
igual que fuera -1 *C o +3 *C; y sería importante saber que realmente 
es, supongamos, -0,3 *C. La precisión al especificar cifras, por tanto, 
dependerá del contexto. Por ejemplo, podría decir que «la población 
de Estados Unidos es de unos 330 millones» aunque el censo oficial a 
1 de enero de 2020 fuera de 329.135 millones, si la diferencia no 
afecta a la cuestión que se esté considerando.15 Otras veces, por 
ejemplo cuando en el capítulo 8 se habla de la subida del nivel del 
mar, la diferencia entre 2,5 mm y 3,0 mm por año (0,10 pulgadas y 
0,12 pulgadas por año) sí que importa, y seré tan preciso como 
corresponde. 

Una de las ventajas de escribir un libro y no un artículo de opinión 
es que se presta no solo a una exposición más profunda, sino también 
a ser más generoso en el uso de gráficos; pero hay que tomárselos con 
calma. Los gráficos son el lenguaje de los datos, y los datos son 
imprescindibles para la ciencia y para su comunicación. Casi todos los 
gráficos que he elegido están extraídos (o adaptados directamente) de 
informes de evaluación, de la literatura científica básica o de otras 
fuentes de datos oficiales. A veces he utilizado versiones oficiales de 
gráficos para hacer hincapié en que son lo que dice la ciencia, no lo 
que digo yo. Y, por supuesto, siempre aporto la fuente de los gráficos 
o de sus datos. Interpretar gráficos científicos con ojo clínico es una 
facultad que vale la pena adquirir; he incluido algunos gráficos 
extraídos de medios de comunicación de masas para ilustrar lo 
engañosos que pueden ser. 


Hará unos sesenta años, cuando iba al colegio, nos sacaron de clase 
para llevarnos a visitar la sede de la ONU. Recuerdo que me gustó 
mucho la enorme alfombra iraní colgada en un muro del vestíbulo, en 
cuyo intrincado diseño, según nos contaron, los artesanos habían 
tejido un defecto casi inapreciable para dejar constancia de que estaba 
hecha a mano. Este libro tendrá defectos, seguro; pero involuntarios, 
porque he hecho todo lo posible por reflejar con total fidelidad el 
estado de la ciencia a las puertas de 2021. 

Sin embargo, aunque este libro no contenga errores, me atacarán 
por haberlo escrito. Pondrán en duda mis credenciales alegando que 
no soy «científico del clima»; dicho con otras palabras, que a pesar de 
haber publicado diversos artículos en ese campo, carezco de 
formación en ciencias de la Tierra; pero lo cierto es que la ciencia del 
clima toca muchos campos científicos diferentes, desde la física 
cuántica molecular y la mecánica de fluidos hasta los procesos 
químicos de la atmósfera y el océano, la geología de la corteza 
terrestre y la ecología (o biología de ecosistemas). Se ocupa también 
de las tecnologías empleadas para «hacer» ciencia, como la 
modelización informática realizada con las computadoras más rápidas 
del mundo, la teledetección por satélite, el análisis del paleoclima y 
los métodos estadísticos avanzados. Y además, colabora con otras 
disciplinas: la política, la economía y las tecnologías energéticas 
dirigidas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Este enorme abanico de conocimientos y métodos convierte el 
estudio del clima y la energía en una actividad multidisciplinar como 
pocas otras. Ningún investigador puede ser experto en más de dos 
facetas, tres a lo sumo, y por ello la difícil empresa de evaluar y 
comunicar el estado de la ciencia exige mucha lectura y espíritu 
crítico para formarse una visión de conjunto coherente y 
fundamentada en los hechos; y para transmitirla, lo que requiere 
aptitudes adicionales. Para mí, como para muchos otros investigadores 
del clima formados en la física —por ejemplo, James Hansen y 
Michael Mann—, ha sido una satisfacción poder aplicar las 
herramientas y la sensibilidad del físico para formarme esa visión. 
También me ha servido de ayuda el haber trabajado en el campo de la 
tecnología energética y haber asesorado a quienes toman las 
decisiones en los sectores público y privado no solo sobre política 
climática, sino también sobre otros asuntos importantes para el país, 
como son las normas de calidad para el proyecto del genoma 
humano16 y el informe ante el Comité de Relaciones Exteriores del 
entonces senador Joe Biden sobre la amenaza de las bombas sucias 
tras el 115.17 

No obstante, y aun aceptando mis credenciales, algunos detractores 


de este libro dirán que he ignorado el panorama general al centrarme 
demasiado en los aspectos de la ciencia que no apoyan el supuesto 
consenso. Pero dada la vastedad de la ciencia del clima, en algún sitio 
hay que centrarse; no olvidemos que los informes de evaluación tienen 
más de 1.000 páginas cada uno. Me he detenido más en los puntos 
significativos donde la percepción generalizada sobre el clima y la 
energía se aparta mucho de lo que dice la ciencia. En este aspecto, el 
libro no se limita a decir lo que es y lo que no es científicamente 
correcto, porque también habla de cómo la ciencia, con sus verdades y 
sus dudas, se ha convertido en «La Ciencia»: de cómo se resume y se 
presenta, y de todo lo que se pierde por el camino. No todo lo que han 
oído de la ciencia del clima es erróneo, y he intentado por todos los 
medios presentar imparcialmente cada tema, dentro de unos límites de 
extensión y nivel técnico; he citado las referencias para quienes 
deseen consultar más información. 

Otra crítica será tachar mis argumentos de intrascendentes. Pero tan 
intrascendentes no serán, cuando los medios de comunicación, los 
políticos y hasta algunos científicos constantemente esgrimen los 
argumentos opuestos para apoyar el relato predominante: Los récords 
de temperaturas máximas son cada vez más frecuentes, Los huracanes se 
hacen más fuertes debido a la influencia humana, El cambio climático nos 
arrastrará a la debacle económica. Imaginen por un momento estos 
otros titulares: «Los récords de máximas, cada vez más raros», «Ni 
rastro de influencia humana en los huracanes» o «El calentamiento 
global apenas se hará notar en la economía». Me parece improbable 
que vayan a leer nunca estos titulares, aunque se acercan mucho más 
a lo que realmente dice la ciencia, como expondré en los capítulos 
siguientes. 

Los críticos menos serios me atacarán por el flanco personal. 
Algunos me tildarán de «cómplice» de la industria de los combustibles 
fósiles, aunque mi trayectoria es prueba de lo contrario. Otros me 
llamarán «negacionista del clima». Pero el verdadero «negacionista del 
clima» sería, por ejemplo, un político que ataca la ciencia y se niega a 
aceptar lo que demuestran los datos: el polo opuesto a mi postura. 
¿Cómo voy a negar la ciencia si lo que digo lo he sacado directamente 
de los datos e informes oficiales? Me parece especialmente infame que 
se equipare mi llamamiento para abrir el debate científico con la 
negación del Holocausto, y muy en particular porque los nazis 
mataron a más de 200 personas de mi familia en Europa del Este. 

Dejando de lado los insultos, también espero críticas de amigos 
(quizá ya no tanto) de la comunidad científica, que cuestionarán — 
como ya hicieron con mi primer artículo de opinión— mis motivos 
para comunicar estas cosas a un público más amplio, aunque lo que 
digo sea bien sabido por los expertos. Mis motivos ya los he 


comentado: creo que es responsabilidad del científico, casi un acto de 
conciencia, contar sin sesgos en qué medida la ciencia es 
verdaderamente incuestionable... o cuestionable. 

Espero que los lectores se acerquen a este libro sin prejuicios. 
Apenas ha habido espacio para un debate público y riguroso sobre lo 
que se sabe y lo que no se sabe en la ciencia del clima; y a quién 
puede extrañarle, con la actual estridencia retórica. Cuando era 
secretario de Estado, John Kerry (actual enviado especial del Gobierno 
de Biden para el clima) dijo en un discurso en el que comparó el 
cambio climático causado por el hombre con las armas de destrucción 
masiva: «La ciencia es indiscutible (...). El presidente Obama y yo 
estamos convencidos de que no hay tiempo para reuniones con la 
Sociedad de la Tierra Plana».18 Pero la ciencia no es indiscutible. El 
debate abierto es consustancial al procedimiento científico, es absurdo 
amenazar a los científicos dispuestos a participar en él con colgarles la 
etiqueta de «anticiencia». Por todo ello, este libro plantea un desafío 
invitando a la discusión y a la réplica fundadas; las agradece incluso. 
Sería un importante paso adelante para que la sociedad pueda tomar 
decisiones más sensatas sobre el clima y la energía y para bajar la 
temperatura del debate en torno a la ciencia del calentamiento del 
planeta. 


PARTE I 
LA CIENCIA 


Mi mujer y yo tenemos tres hijos. Como la mayoría de los padres, 


cuando eran niños procuramos guiarlos con nuestro ejemplo, 
aplaudíamos su buen comportamiento y les reprochábamos el malo; 
nuestro deseo era que se desarrollaran bien y llegaran a hacerse 
adultos felices y de provecho. Por descontado —es la naturaleza 
humana—, cada cual respondió a nuestra influencia a su manera, 
dependiendo de la combinación única de genes que heredó y de las 
experiencias que cada uno vivió al crecer. Esa respuesta individual ha 
tenido repercusión en sus respectivas vidas y, aunque todos han 
tropezado con baches en el camino, nos enorgullecemos mucho de los 
adultos, también únicos, en que los tres se han convertido. 

Estas tres mismas cuestiones —influencia, respuesta e impacto— 
constituyen el núcleo de la ciencia del clima: 


+ ¿cómo ha influido el ser humano en el clima y cómo cambiará 
esa influencia en el futuro?; 

* ¿cómo responde el clima a la influencia humana (y a la 
natural)?; 

* ¿cómo afectará la respuesta del clima a los ecosistemas y a las 
sociedades? 


En las últimas décadas se ha realizado un enorme esfuerzo 
internacional para responder a estas preguntas. Por descontado —es la 
naturaleza de la ciencia—, ninguna de estas respuestas es, ni será, 
totalmente segura. Y como la respuesta a cada pregunta depende de la 
respuesta a la anterior, podemos esperar que las respuestas a la última 
pregunta —quizá la más importante— sean las más inciertas. 


CONOCER LA INCERTIDUMBRE 


La ciencia que estudiamos en el colegio es un conjunto de verdades sobre el 
mundo natural: la Tierra gira alrededor del Sol, el ADN contiene la información 
genética de un organismo, etc. Hasta que uno empieza a ver cómo opera la 
ciencia, no se da cuenta de cuánto ha costado averiguar cada uno de estos 
«hechos» ni de todo lo conseguido tras una sucesión de inferencias lógicas fruto 
de incontables observaciones y experimentos. El proceso de la ciencia no consiste 
tanto en acumular conocimientos como en reducir la incertidumbre de lo que 
sabemos. Según el punto del proceso donde estemos, la incertidumbre puede ser 
mayor o menor para cada conocimiento. Así, hoy sabemos con certeza por qué la 
manzana cae del árbol, pero saber cómo opera el flujo de fluidos turbulentos (por 
ejemplo, en la convección atmosférica) sigue siendo una tarea en curso tras más 
de un siglo de estudio. 

Cada medición del mundo físico lleva un intervalo de incertidumbre asociado 
(que suele representarse con la letra griega sigma: 0). El valor real de una 


medición no se sabe con precisión, solo sabemos en qué intervalo es probable que 
caiga. Ese intervalo se expresa en o. Por ejemplo, podemos afirmar que la 
temperatura global promedio en superficie fue, en el año 2016, de 14,85 *C con 
0,07 *C o: esto es, hay una probabilidad de dos tercios de que el valor verdadero 
esté entre 14,78 y 14,92 *C. 

Para el científico, conocer la incertidumbre de una medición es tan importante 
como conocer la medición misma, porque la incertidumbre le permite valorar el 
peso relativo de las diferencias entre distintas mediciones. Si la temperatura en 
2016 fue de 14,85 + 0,07 *C (la primera cifra es el valor y la segunda su 0) y en 
2005 de 14,54 + 0,07 *C, la diferencia son 0,31 *C y se considerará significativa, 
al ser más de cuatro veces mayor 
que la incertidumbre de ambas mediciones. Por el contrario, la diferencia de 0,04 
“C entre 2015 (14,81 + 0,07 *C) y 2016 es insignificante, al ser menor que la 
incertidumbre: poco más que la mitad, de hecho. Los medios de comunicación 
seguramente seguirán anunciando entre signos de exclamación que las 
temperaturas no dejan de subir, bien por ignorancia, bien para captar la atención 
de los lectores; pero es como si los comentaristas políticos se alborotaran por una 
subida de un punto porcentual en una encuesta electoral cuyo margen de error 
(su 0) fuera de tres puntos. 

La incertidumbre y la importancia relativa de las mediciones son bien conocidas 
por todos los científicos; pero hablar de las dudas de nuestro conocimiento del 
clima de máximo nivel científico es más complicado, y más todavía cuando el 
público al que nos dirigimos no sabe de ciencia. Para expresar con más precisión 
el alcance de lo que no se conoce, en los informes de evaluación se utiliza el 
lenguaje formal de esta tabla: 1 


| ESCALA DE PROBABILIDAD DELIPCC[|___________________] 
99-100 % 
90-100 % 


Excepcionalmente improbable 0-1 % 


En este lenguaje, una afirmación prácticamente segura tiene como mucho un 1 % 
de probabilidad de ser incorrecta, mientras que una afirmación probable tiene 
aproximadamente dos tercios de probabilidad de ser verdadera, y una muy 
improbable tiene como máximo un 10 % de probabilidad de serlo. 

Pero, dada la complejidad de la ciencia del clima, no siempre es fácil cuantificar 
la incertidumbre en términos de probabilidad. Por ello, el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 
Intergovernmental Panel on Climate Change) de las Naciones Unidas ha creado un 
segundo conjunto de términos calibrados para indicar la fiabilidad de cada 
resultado. La fiabilidad es un criterio cualitativo que depende de la cantidad y la 
calidad de las diversas líneas de prueba y del grado de acuerdo que susciten. Los 
cinco niveles de fiabilidad son Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy bajo, como se 
ilustra en el siguiente gráfico del IPCC. 2 


+ 
Muv alto Acuerdo alto Acuerdo alto Acuerdo alto 


| Prueba limitada Prueba media Prueba sólida 
Alto 


Modesido Acuerdo moderado | Acuerdo moderado | Acuerdo moderado 


| Prueba limitada Prueba media Prueba sólida 
Bajo 


: Acuerdo bajo Acuerdo bajo Acuerdo bajo 
Muy bajo ; 


ESCALA DE FIABILIDAD 


Prueba limitada Prueba media Prueba sólida 


Prueba (tipo, cantidad, calidad, estabilidad) 


En los informes del IPCC se explicitan muchas evaluaciones de fiabilidad. 


La ciencia del clima es un campo muy activo. Miles de 
investigadores observan el clima para comprenderlo y hacer 
proyecciones del futuro, trabajo al que se destinan miles de millones 
de dólares. Sus resultados se difunden en las revistas científicas, que 
publican más de 10.000 artículos sobre el tema cada año. En casi 
todos los demás campos de la ciencia, el asunto estaría zanjado con 
esto. 

Sin embargo, la ciencia del clima no es un campo cualquiera. Como 
las respuestas a sus grandes preguntas resultan tan importantes por el 
enorme impacto potencial que tienen en la sociedad humana, la ONU 
y el Gobierno de EE. UU. encargan periódicamente a nutridos grupos 
de investigadores la elaboración de informes oficiales de «evaluación» 
con el objetivo de proporcionar las «mejores respuestas» posibles a los 
no expertos: entre ellos, los científicos de otros campos, los 
responsables de la toma de decisiones en la Administración pública y 
el sector privado y la ciudadanía en general. Estos informes, de varios 
cientos de páginas cada uno, revisan y resumen las últimas 
investigaciones para los no científicos, a quienes explican sus 
resultados. Los más recientes son el Quinto Informe de Evaluación 
(IE5) publicado por el IPCC3 en 2013 y la Cuarta Evaluación Nacional 
del Clima (NCA2018) publicada por el Programa de Investigación del 
Cambio Global de EE. UU. (USGCRP)4 en sus dos entregas de 2017 y 
2018. La publicación de estos informes siempre se anuncia a bombo y 
platillo y recibe una amplia cobertura mediática. 


INFORMES DE EVALUACIÓN 


La serie más destacada de informes de evaluación se elabora bajo los auspicios 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) de 
la ONU, creado en 1988. El IPCC publicó su primera evaluación en 1990; el 
Cuarto Informe de Evaluación (denominado 1E4) se publicó en 2007;5 el Quinto 


(IE5) en 2013, 6 y el Sexto (IE6) que salió en el verano de 2021. 

La sección principal de cada informe de evaluación (IE) es la del llamado Grupo 
de Trabajo 1 (GTI). Esta sección se ocupa de los aspectos físicos del sistema 
climático, en particular de los cambios observados en las últimas décadas y de 
cómo responde el clima a la influencia humana y a las influencias naturales. 
Basándose en esta sección del GTI, otros grupos de trabajo explican el impacto de 
los cambios del clima y la respuesta de la sociedad a ese impacto. Cada grupo de 
trabajo prepara también un resumen de su sección, la Síntesis para responsables 
de políticas (RRP); y además se publica otro que engloba todas las secciones. 
Aparte de toda la serie de evaluaciones de los IE, el IPCC también difunde 
informes especiales más específicos, como son los relativos a los fenómenos 
extremos,7 el océano y la criosferas o el cambio climático y las tierras.9 

El Gobierno de EE. UU. también difunde su propia serie de informes de 
evaluación. La Ley de Investigación del Cambio Global de 1990 exige la 
publicación de una Evaluación Nacional del Clima (NCA, National Climate 
Assessment) cada cuatro años,10 a cargo del Programa de Investigación del 
Cambio Global de EE. UU. (USGCRP, US Global Change Research Program). Las 
evaluaciones NCA tienen un objetivo muy similar al de los informes IE del IPCC, 
aunque se centran más específicamente en Estados Unidos. El contenido de las 
NCA suele coincidir con el de los IE, pero puede haber diferencias de énfasis y 
lenguaje. 

Las tres primeras NCA se publicaron en 2000, 2009 y 2014 (el gobierno de 
George W. Bush no fue muy diligente al respecto). La cuarta —la NCA2018— 
consta de dos volúmenes. El volumen l, que se centra en la ciencia física del 
clima, se publicó en noviembre de 2017 con el título de Informe especial sobre la 
ciencia del clima (CSSR, Climate Science Special Report).11 El volumen II, 
publicado en noviembre de 2018, se ocupa de los impactos y los riesgos de los 
cambios en el clima y de cómo podríamos adaptarnos a ellos.12 Como es lógico, el 
análisis de los impactos climáticos futuros del volumen II se basa en las 
proyecciones de futuro del cambio climático del CSSR, por lo que su credibilidad 
depende crucialmente del grado de fidelidad con que este refiera las verdades y 
las dudas de la ciencia del clima. La quinta NCA está prevista para 2023. 

El procedimiento de redacción y revisión de resultados de los informes IE y las 
evaluaciones NCA es similar. La organización encargada (el IPCC o el USGCRP) 
designa para cada capítulo a un equipo de expertos que elaboran sucesivos 
borradores que van perfeccionándose con las aportaciones de otros expertos; las 
NCA también se someten a la revisión formal de un panel seleccionado por las 
Academias Nacionales. El procedimiento completo lleva varios años. Por ejemplo, 
la primera reunión de los autores principales del IE6 tuvo lugar en junio de 2018, 
unos tres años antes de la fecha programada para la publicación del informe. La 
elaboración del CSSR fue más rápida, pero aun así tardó más de medio año en 
redactarse y revisarse. 


Los informes de evaluación definen «La Ciencia» para los no 
expertos. Sabiendo lo exhaustivos que son sus procedimientos de 
elaboración y revisión, el lector da por sentado, lógicamente, que sus 
evaluaciones y resúmenes de la literatura científica, la referencia más 
rigurosa y autorizada, van a cumplir con todos los criterios de calidad 


y serán completos, objetivos y transparentes: de la máxima fiabilidad. 
Sé de primera mano que muchos informes cumplen esta expectativa, y 
de ellos he sacado muchos datos para la primera parte de este libro: 
son lo que nos dice la ciencia. Pero leyendo atentamente los últimos 
que se han publicado, descubrimos también algunos errores 
elementales que confunden al lector o lo manipulan en cuestiones 
importantes. Cuáles son esos errores, cómo se ha caído en ellos, cómo 
se difunden en los medios de comunicación y qué se puede hacer para 
corregirlos, todo ello es otra vertiente del recorrido de la ciencia. 


Las organizaciones y los individuos situados a la cola en el «juego del 
teléfono averiado» se remiten a los informes de evaluación para hablar 
del clima. Por ejemplo, un informe de 2019 de la Asociación 
Americana para el Avance de la Ciencia (AAAS, American Association 
for the Advancement of Science) titulado «Cómo respondemos» se hace 
eco de la NCA2018 en el inicio de este resumen científico de alto 
nivel: 


Nuestra nación, nuestros estados, nuestras ciudades y nuestros pueblos se 
enfrentan a un problema urgente: el cambio climático. Los estadounidenses ya 
notan sus efectos y seguirán notándolos en las próximas décadas. El aumento de 
las temperaturas afectará a los agricultores en el campo y a los usuarios del 
transporte público en la ciudad. En todo el país se están produciendo eventos 
meteorológicos extremos —huracanes, inundaciones, incendios forestales, sequías 
— más frecuentes e intensos. Aunque son problemas que plantean muchos riesgos 
para la sociedad y el planeta, sin duda el riesgo mayor de todos sería no hacer 
nada. La ciencia dice que cuanto antes respondamos al cambio climático, menores 
serán los riesgos y los costes en el futuro.13 


Pertenezco a la AAAS desde hace casi cinco décadas y fui nombrado 
miembro honorario de esta asociación hace muchos años; por eso sé 
que estas afirmaciones nunca se sometieron a los comentarios de sus 
120.000 miembros, y mucho menos a su aprobación. Si a mí me 
hubieran pedido comentarios, mis afirmaciones, basadas en lo que he 
leído en los informes de evaluación y la literatura científica, habrían 
sido algo diferentes: 


La Tierra se ha calentado durante el último siglo, debido en parte a fenómenos 
naturales y en parte a la creciente influencia humana. Esta influencia humana 
(sobre todo la acumulación de CO2 procedente de la quema de combustibles 
fósiles) tiene un efecto pequeño en términos físicos en el complejo sistema 
climático. Lamentablemente, nuestras observaciones y conocimientos son 
limitados, y por ello insuficientes, para cuantificar de forma válida cómo 
responderá el clima a la influencia humana y cómo varía de forma natural. Sin 
embargo, aunque la influencia humana se haya multiplicado casi por cinco desde 
1950 y el planeta haya experimentado un modesto calentamiento, la mayoría de 


los fenómenos meteorológicos severos no han sobrepasado la variabilidad del 
pasado. Las proyecciones sobre el clima y los fenómenos meteorológicos del 
futuro se basan en modelos patentemente inadecuados para este fin. 


Más adelante profundizaré en las razones por las que individuos y 
organizaciones (la AAAS, entre ellas) tienden a la exageración al 
difundir afirmaciones sin base alguna al hablar sobre el clima, y 
esbozaré los pasos que alejarían el debate de esta indecorosa intención 
de persuadir y lo acercarían a otra más profesional, la de facilitar 
información completa y contextualizada con imparcialidad. En los 
próximos capítulos explicaré las razones que respaldan el tono más 
fáctico, prudente y menos alarmante de mi postura; al fin y al cabo, no 
estoy vendiendo aceite de cocina. 


1 
LO QUE SABEMOS DEL CALENTAMIENTO 


Ya de pequeño quería medir el mundo. La temperatura fue de las 


primeras cosas que me interesaron, y a los cinco años, me tenía muy 
intrigado el termómetro de alcohol del aula de preescolar. ¿Cómo 
funcionaba, por qué cambiaba? Me entró tanta curiosidad por ver qué 
marcaría si lo sacaba al pasillo y a la calle, que una tarde de invierno 
al acabar la escuela salí del aula con el termómetro guardado en el 
bolsillo. Ver cómo la medida bajaba fuera y luego volvía a subir al 
entrar en casa me fascinó. Por desgracia, mi madre descubrió que 
había cogido prestado sin permiso un instrumento experimental 
cuando vio el termómetro metido en el congelador. A la mañana 
siguiente tuve que devolverlo, pedir perdón a la maestra y prometer 
que no volvería a llevármelo; al final, aprendí una lección. Unos días 
después, mis padres me regalaron uno para mí solo. 

Como sabía instintivamente de niño, el conocimiento del mundo 
natural empieza por las mediciones: los datos. Pero recopilar datos 
valiosos sobre el clima global es mucho más complicado que hacerse 
con un simple termómetro de bolsillo. La Tierra es grande y no es fácil 
abarcarla entera (sobre todo por los océanos, que cubren el 70 % de su 
superficie), y como lo que indagamos son pequeños cambios acaecidos 
en el transcurso de décadas, necesitamos registros buenos, precisos 
(con poca incertidumbre) y que abarquen periodos prolongados; y aun 
disponiendo de datos de calidad, la historia que nos cuentan casi 
nunca es sencilla. En este capítulo veremos que el cambio de la 
temperatura global encierra muchas cosas más y no se zanja diciendo 
que «los humanos estamos calentando la Tierra». 


DESVIACIÓN DE LA TEMPERATURA GLOBAL 


— BERKELEY  ---HadCRUT4 NOAA* NASA 
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Figura 1.71. Desviación de la temperatura global anual en superficie según cuatro 
análisis distintos. La desviación es la anomalía de las temperaturas con respecto a 
un valor (promedio) de referencia. Aunque con alguna diferencia menor entre ellos, 
los cuatro análisis arrojan una tendencia parecida y hay sincronía en sus 
fluctuaciones. La desviación típica de los datos es de + 0,1 *C.1 En el recuadro se 
muestra el promedio global de temperatura, no la desviación. Las diferencias entre 
los cuatro conjuntos de datos son demasiado pequeñas para reflejarse aquí. 

* Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA, National 
Oceanic and Atmospheric Administration) 


Casi todo el mundo ha visto alguna versión del célebre gráfico de la 
Figura 1.1, donde la subida de la «temperatura» de la Tierra se cifra en 
aproximadamente 1 *C (1,8 *F) desde 1850 y vemos un pronunciado 
aumento de ese ascenso a partir de 1980. Todo apunta a que algo está 
cambiando. ¿Pero qué refleja exactamente este gráfico? (porque lo que 
dice su título es «desviación de la temperatura», no «temperatura»). 
Además, la temperatura anual promedio de, por ejemplo, la ciudad de 
Nueva York (unos 13 *C o 55 *F) puede variar de un año a otro por 
más de 2 *C (3,6 *F), un valor que sobrepasa el rango superior de 
temperatura del gráfico. Entonces, ¿deberían preocuparnos estos 
cambios de largo plazo que, como se advierte en el recuadro, son 
bastante pequeños con relación a la temperatura real del planeta? 
¿Qué nos dice realmente este gráfico? 

No tenía más de cinco años cuando comprobé experimentando con 
un termómetro «prestado» que la temperatura varía de unos lugares a 
otros y con el paso del tiempo. Hoy en día, miles de estaciones de 
observación meteorológica diseminadas por todas partes del mundo y 
decenas de satélites que sobrevuelan el cielo documentan 
continuamente estos cambios (y muchos otros datos del tiempo 
atmosférico) en todo el planeta. Las agencias meteorológicas recopilan 
y analizan esas observaciones para hacer pronósticos que nos ayudan 


a tomar decisiones del día a día. 

Pero por útiles que sean las observaciones meteorológicas para saber 
si no sería mejor coger un jersey al salir de casa por la mañana, 
recurrir a ellas para saber algo del clima es muchísimo más 
complicado, porque el clima no es el tiempo; y esta es una distinción 
que se echa mucho de menos en la divulgación científica. El tiempo 
varía constantemente en todas partes, tanto de forma predecible como 
fortuita: en el curso del día (suele hacer más calor a las 4 de la tarde 
que a las 4 de la mañana), de un día para otro (como con el paso de 
un frente), con las estaciones y de año en año. En cambio, el clima de 
un lugar es su tiempo atmosférico promedio en el transcurso de décadas. 
De hecho, la Organización Meteorológica Mundial de la ONU define el 
clima en periodos promedio de 30 años: aunque los investigadores del 
clima a veces puedan interesarse por periodos promedio más cortos, 
como 10 años, los cambios interanuales en el tiempo no constituyen 
cambios en el clima. 

Los no expertos suelen confundir clima y tiempo (los expertos 
también lo hacen a veces, algunos adrede). Pondré un ejemplo que 
aclarará la diferencia entre ambos: si alguien se muda de Wisconsin al 
sur de Arizona, lo que se sabe del clima de su nuevo hogar le dice que 
invierta en aire acondicionado para el verano, que probablemente sea 
buena idea deshacerse de sus pesados abrigos de invierno y que 
probablemente a esas plantas amantes del agua que en Madison 
florecían no les vaya a ir tan bien en Tucson. En cambio, lo que se 
sabe del tiempo le dice que, por la previsión del martes, el próximo 
jueves hará falta paraguas. Un aforismo ya acuñado en 1901 resume 
bien esta idea: El clima es lo que se espera, el tiempo lo que se tiene. 

Al ser el clima el promedio de muchos años, sus cambios se 
producen lentamente: hace falta al menos una década de 
observaciones para definir un clima y, por tanto, dos o más décadas 
para detectar un cambio en él. Son periodos demasiado prolongados 
para nuestra memoria, sobre todo con cambios pequeños, así que 
necesitamos registros para no equivocarnos. Lo que más atrae la 
atención generalizada de la gente son fenómenos meteorológicos 
extremos como las tormentas y las olas de calor; también ellos varían 
de un año a otro en número e intensidad, pero repetimos: lo que 
define el clima son sus condiciones promedio en el curso de décadas. 

No contemplar el clima con «visión panorámica» a lo largo del 
tiempo no es lo único que confunde: también lleva a errores prescindir 
de la visión panorámica del planeta. El clima varía de unos lugares a 
otros en función de aspectos como la latitud (es más frío cuanto más 
cerca de los polos), la altura sobre el nivel del mar (es más frío en la 
montaña) y la proximidad al agua (su influencia lo suaviza). La 
temperatura máxima diaria promedio en Singapur es de unos 33 *C 


(91 *F) durante todo el año, mientras que en Moscú es de -4 *C (25 *F) 
en enero y 24 *C (75 “F) en julio. Para evaluar los efectos de la 
influencia humana, lo mejor es estudiar la temperatura en grandes 
regiones del planeta, porque la influencia que más preocupación 
despierta —los gases de efecto invernadero— actúa en el mundo 
entero y, además, porque recoger promedios por grandes áreas hace 
más perceptibles los pequeños cambios en el clima, al «sacarlos del 
ruido». 

Desgraciadamente, no es fácil medir la temperatura de la superficie 
de toda la Tierra, y menos cuando lo que se busca son cambios de 
fracción de grado a lo largo de décadas. Aquí entran en consideración 
las variaciones resultantes de los termómetros mismos y de su modo 
de instalación y el lugar concreto donde se encuentran. Es más, 
aunque una estación meteorológica no se mueva de sitio durante 
muchos años, hay que tener en cuenta también el grado de 
urbanización de sus inmediaciones, porque la concentración de 
edificios, carreteras y actividades humanas eleva la temperatura en las 
ciudades unos grados por encima del campo circundante. Y lo que es 
más importante, ¿cómo se puede medir la temperatura del planeta sin 
tener que poner un termómetro en todas partes? Afortunadamente, en 
un trabajo que marcó un hito en 1987, Hansen y Lebedeff 
demostraron que los lugares que están a menos de 1.200 km (750 
millas) de distancia entre sí presentan, por término medio, cambios de 
temperatura similares.2 Es decir, si la temperatura promedio sube un 
grado en un sitio, es probable (aunque no seguro) que suceda lo 
mismo en otros sitios cercanos, lo que nos permite valorar los cambios 
de temperatura de una extensa zona con solo una exigua red de 
estaciones; las lagunas de la cobertura pueden llenarse recurriendo al 
cálculo probabilístico. En la Figura 1.1 se observa la similitud entre 
los valores de temperatura global en superficie de cuatro análisis 
realizados por sendos grupos de investigación, de metodología 
diversa, basándose en esta idea general. 

Y a propósito de la Figura 1.1, volvamos a la pregunta de antes 
sobre el gráfico: ¿por qué «desviación de la temperatura», y no 
«temperatura» a secas? La «desviación» mide el grado de anomalía de 
la condición observada —en este caso, la temperatura— en un lugar 
con relación al valor de referencia (promedio) de ese lugar. Utilizar 
valores relativos a un valor de referencia pone en el mismo nivel los 
cambios en el Ártico y en los trópicos, lo cual nos permite comparar 
los cambios del clima entre distintos lugares, y no solo en el tiempo, y 
hallar así tendencias de gran escala. Suele elegirse como valor de 
referencia el promedio de 30 años a mitad del intervalo base que se 
determine (en la Figura 1.1, 1951-1980). Dicha elección no deja de ser 
un tanto arbitraria, pero la arbitrariedad no reviste importancia, ya 


que elegir otro valor de referencia solo desplazaría la curva hacia 
arriba o hacia abajo, pero no cambiaría ni su forma ni su tamaño 
(recordemos que nos interesan los cambios en el clima). 

Así pues, esto es lo que refleja el gráfico de la desviación de la 
temperatura global de la Figura 1.1: la anomalía de la temperatura 
diaria promedio con respecto a su valor esperado, promediada por 
cada día del año y para todo el planeta. Si nos fijamos, veremos que la 
desviación del promedio global ha aumentado durante el último siglo. 
Por supuesto, eso no significa que la temperatura haya subido todo el 
tiempo ni en igual medida en todas partes; pero su cambio con el paso 
del tiempo aporta una información importante e interesante. 

Un rasgo que llama la atención del gráfico para el registro del 
promedio global de temperatura en superficie de la Figura 1.1 es que, 
si bien los datos fluctúan de un año a otro, hay tendencias claras en el 
transcurso de décadas, con altibajos que se superponen a la tendencia 
general de calentamiento. Así pues, la historia no es una serie de 
valores aleatorios que se suceden sin ton ni son. 

La mayoría de las series temporales relativas al clima presentan este 
patrón bien visible de tendencias de largo plazo superpuesto a las 
variaciones interanuales. Este fenómeno lo descubrió el hidrólogo 
británico H. E. Hurst estudiando el nivel de agua del Nilo, que sube o 
baja alrededor de un 10 % dependiendo de la precipitación en el 
continente africano. En la Figura 1.2 se presenta la profundidad 
mínima del agua del Nilo según los datos registrados anualmente por 
el nilómetro de Roda, a las afueras de El Cairo, durante los más de 
650 años transcurridos entre 622 y 1284 d. C. Como puede verse, 
aunque los valores anuales fluctúan, y a veces notablemente, los 
promedios de 30 años representados por la línea continua muestran 
claras tendencias a lo largo de décadas, igual que sucedía con los 
datos de la temperatura global de la Figura 1.1. 
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Figura 1.2. Registro climático con fluctuación y tendencia. Profundidad mínima 
anual del río Nilo a las afueras de El Cairo a lo largo de más de 650 años, del 622 al 
1284 d. C. Los datos, expresados en metros, trazan un patrón característico de 
fluctuaciones interanuales en torno a la tendencia.3 


El patrón de tendencia nos ayuda más que el azaroso ruido de las 
variaciones de corto plazo a conseguir una visión panorámica, crucial 
para entender el clima. Por más que los medios de comunicación 
repitan lo contrario, ni siquiera una sucesión de varios años anómalos 
implica un cambio en el clima. Por esta razón, los investigadores 
suelen definir dicho cambio como una tendencia simple durante 
décadas. Por ejemplo, el primer valor reseñado en el gráfico de la 
desviación de la temperatura global de la Figura 1.1 es 
aproximadamente -0,3 *C en 1900, y el último unos +0,8 *C en 2020, 
lo que indica una subida de 1,1 “C al cabo de 120 años (12 décadas): 
esto es, 0,09 *C por década. 

Pero aunque esto ciertamente reproduce el comportamiento de la 
temperatura promedio para todo el registro, no es una buena 
presentación de los datos, puesto que hay periodos de varias décadas 
en los que vemos un comportamiento muy distinto. Por ejemplo, la 
tasa de subida llegó a doblar ese promedio decadal de 0,09 *C durante 
los 40 años del periodo entre 1980 y 2020 (0,20 *C por década), y 
además, en cambio, fue negativa los 40 años previos, de 1940 a 1980 
(-0,05 *C por década). Y 30 años antes, de 1910 a 1940, había estado 
cerca de doblar también el promedio de 0,09 *C por década (unos 0,17 
“C). 

De lo anterior se deduce que las tendencias suelen depender mucho 
del intervalo temporal contemplado: aquí prácticamente puede 
extraerse cualquier tendencia, la que se quiera, según el intervalo que 
se elija. Ni más ni menos, es una «selección de datos a conveniencia», 
y por desgracia, se ve muy a menudo en los medios de comunicación 
(y, en ocasiones, en los informes de evaluación) que tienen por objeto 
persuadir. Porque si el objetivo es informar, es vital presentar y 
comentar el conjunto de datos completo, con todos los altibajos que 
sean significativos en la escala temporal en cuestión. 


La escala —esa visión panorámica a la que nos referirnos todo el rato 
— también es importante porque nos ayuda a distinguir entre cambios 
globales y locales en el clima. Agosto es la temporada alta para hablar 
del calor en los medios de comunicación del hemisferio norte. El 13 de 
agosto de 2019, The Washington Post publicó un artículo destacado en 
primera plana con un titular que decía: «El cambio climático extremo 
llega a Estados Unidos». Para confirmar esta afirmación, se habían 


incluido bien visibles los mapas reproducidos aquí en la Figura 1.3, 
donde, condado por condado, se refleja el cambio de temperatura (con 
flamígeros rojos y naranjas) en los estados continentales de Estados 
Unidos entre 1895 y 2018. 
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Figura 1.3. Cambios por condado en la temperatura en superficie de EE. UU. entre 
1895 y 2018. Elaborado con datos de la NOAA y publicado en The Washington Post el 
13 de agosto de 2019, bajo el titular «El cambio climático extremo llega a Estados 
Unidos».4 


El artículo sitúa el debate en el contexto del calentamiento global. 
Sin embargo, el lector atento observará que en algunos centros 
urbanos (como Nueva York, Los Ángeles y Phoenix) el calentamiento 
ha sido mucho más rápido que en el resto del país. Y que las manchas 
en los estados de las Montañas Rocosas coinciden con las zonas de 
nueva producción de petróleo y gas. El lector más versado sabrá que 
las tendencias de temperatura originadas por cambios en el clima 
global son uniformes en extensiones enteras mucho mayores que los 
borrones de estos mapas. Y ustedes lo saben también, ¿recuerdan los 
1.200 km de Hansen y Lebedeff? Pero entonces, ¿cómo puede ser que 
la ciudad de Nueva York se haya calentado mucho más rápidamente 
que una región del centro del estado de Nueva York situada a 250 km 
(150 millas)? 

Muy avanzado el artículo, leemos: 


Los efectos del calor urbano, los cambios en los niveles de contaminación 
atmosférica, las corrientes oceánicas, fenómenos como la «Cuenca del Polvo» 
[Dust Bowl] y oscilaciones naturales del clima como El Niño, todos ellos podrían 
estar desempeñando algún papel, según los expertos consultados. 


En realidad, aunque el artículo nos quiera llevar a creer lo contrario, 
los mapas de The Washington Post no ilustran la llegada del «cambio 
climático extremo». Las acotadas manchas que se ven en ellos no son 
resultado de cambios globales en el clima, sino, con toda probabilidad, 
de la urbanización o del desarrollo de la actividad humana en las 
zonas rurales donde se inició la producción de petróleo y gas. En 


efecto, el clima local de esas zonas puede haber cambiado desde la 
época de la Revolución Industrial. No obstante, a pesar de todas las 
alusiones a los gases de efecto invernadero que contiene el artículo, 
estos cambios locales guardan muy poca relación con esa influencia 
global. Por ejemplo, la concentración de dióxido de carbono —el 
principal gas de efecto invernadero derivado de la actividad humana 
— es más o menos igual en la atmósfera de todo el planeta. 

En el gráfico de la Figura 1.4, que he utilizado mucho en mis clases, 
aparecen los promedios anuales de temperatura registrados en West 
Point y Central Park, en la ciudad de Nueva York, separados por 70 
km (42 millas) de distancia.5 La correlación (no del todo perfecta) 
entre las fluctuaciones es clara, así como la influencia de la 
urbanización en el calentamiento registrado en la ciudad de Nueva 
York durante los 40 años posteriores a 1920 (West Point era, y sigue 
siendo, relativamente rural). Como se puede ver, aunque la 
temperatura de los dos lugares es diferente, sus fluctuaciones 
coinciden bastante en dirección y en tamaño, tal y como predecían 
Hansen y Lebedeff. Por supuesto, si tomáramos dos estaciones muy 
alejadas entre sí (digamos Nueva York y Pekín), las fluctuaciones no 
coincidirían en absoluto. 


TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE NUEVA YORK (línea superior) Y WEST POINT 
(línea inferior) (1910-2013) 
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Figura 1.4. Temperatura anual promedio de 1910 a 2013 para la ciudad de Nueva 
York (arriba) y West Point, estado de Nueva York (abajo), a 70 km al norte. Las líneas 
grises son los valores anuales; las negras, los promedios por intervalo de 10 años. 
Los datos para West Point se han desplazado 1,5 *C hacia abajo para mayor claridad. 


La finalidad de promediar por intervalos de distancia de 1.200 km 
(750 millas), como suele hacerse en los diagramas de cambios de 
temperatura, es evitar la confusión entre efectos locales y globales.6 


No sacaría muy buena nota el alumno que me entregara un mapa 
como el de The Washington Post sin explicar qué parte del 
calentamiento se debe a un cambio en el clima global y cuál no. 


Las diversas tendencias de la desviación de la temperatura global que 
pueden apreciarse en la Figura 1.1 suelen atribuirse a varias causas. 
Una de ellas es la variabilidad interna que presenta el sistema 
climático: subidas y bajadas en el curso de décadas, buena parte de 
ellas asociadas a las corrientes oceánicas de desplazamiento lento. En 
segundo lugar, hay fenómenos naturales, como los cambios en la 
luminosidad del Sol, que «fuerzan» (influencian) el sistema climático 
al cambio. Y, por último, y lo que encierra más interés aquí, están los 
cambios y las tendencias que podrían responder al forzamiento 
ejercido por la actividad humana (la palabra «forzamiento» puede 
parecer rara, pero en la jerga de la ciencia del clima se usa como 
sinónimo más o menos equivalente de «influencia»). 


«CAMBIO CLIMÁTICO» VS. CAMBIOS EN EL CLIMA 


Usar el término «cambio climático» aviva (y a veces quizá maneja 
deliberadamente) la confusión. La Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático define así «cambio climático»: 


(...) el cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad 
humana que altera la composición de la atmósfera global y que se suma a la 
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo 
comparables (...).7 


Esta definición excluye explícitamente los cambios que se deben a causas 
naturales, y aquí difiere del significado del término en el lenguaje común. Por 
eso, cuando alguien oye decir «cambio climático» (con el significado implícito en 
los titulares que gritan ¡El cambio climático es real!), lo más probable es que 
entienda que se refiere al cambio provocado por el hombre. Los medios de 
comunicación no son especialmente precisos ni coherentes en su uso del término, 
a veces lo emplean de una manera y otras de otra, casi siempre sin aclaraciones; 
artículos sobre cambios que tienen causas múltiples o desconocidas también lucen 
titulares sobre el «cambio climático», y los llamamientos ¡Luchemos contra el 
cambio climático! y otros por el estilo dan a entender que reducir la influencia 
humana evitaría que el clima cambie. 

Para no dar lugar a confusiones, este libro será específico y preciso y huirá de la 
ambigiiedad en el lenguaje. Para hablar de los cambios que se producen en 
respuesta a la influencia humana, emplearemos «cambio climático causado por el 
hombre» o una expresión equivalente. En la misma línea, «cambios en el clima» 
significará justo eso: cambios en el clima sin especificar el origen. La terminología 
precisa es una de las mejores herramientas de la ciencia para razonar e informar 
con claridad; la terminología imprecisa es una herramienta igual de potente para 
quienes lo que quieren es persuadir. 


Como veremos en el siguiente capítulo, la influencia humana sobre 


el clima fue insignificante hasta 1900. En aquellas fechas no había 
mucha población (solo una quinta parte de la actual) y la mayoría se 
dedicaba a la agricultura; la industrialización acababa de arrancar en 
casi todo el planeta. La influencia humana siguió siendo muy pequeña 
hasta nada menos que 1950, cuando era más de cuatro veces inferior a 
la actual. Por tanto, las variaciones del clima anteriores a 1950 
señalan que debieron intervenir otros fenómenos, aunque no fueran 
preponderantes, ya que la Tierra en realidad se enfrió un poco entre 
1940 y 1980, a pesar de que la influencia humana en el calentamiento 
había ido en aumento. Y puesto que esas variaciones naturales (la 
variabilidad interna y los forzamientos naturales) presumiblemente 
siguen presentes, comprenderlas es de vital importancia para poder 
atribuir a la influencia humana siquiera una parte del reciente 
calentamiento, y mucho más para hacer proyecciones de cómo 
cambiará el clima en el futuro. 

Otro punto que vale la pena señalar sobre el aumento de la 
temperatura en tiempos recientes es que a gran escala, pese a la 
engañosa Figura 1.3, el calentamiento de los últimos 40 años no ha 
sido uniforme en todo el planeta; queda patente en la ilustración de la 
Figura 1.5, extraída del CSSR (el Informe especial sobre la ciencia del 
clima, que ya hemos mencionado) publicado por el Gobierno de EF. 
UU. en 2017. Como puede verse, las áreas terrestres están 
calentándose más rápidamente que la superficie de los océanos, y las 
latitudes altas cerca de los polos se están calentando más rápido que 
las latitudes bajas cercanas al ecuador. En general, las temperaturas 
más frías (de noche, en invierno, etc.) están registrando subidas más 
rápidas que las más cálidas: el clima está suavizándose con el 
calentamiento del planeta. 

¿Y qué?, podríamos preguntarnos. La Tierra ESTÁ calentándose; ¿qué 
más da que este calentamiento no haya sido constante ni uniforme en todo 
el planeta? ¿O que las temperaturas bajas suban más rápidamente que las 
altas? Sin embargo, estos detalles cuentan mucho, porque nos ayudan 
a delimitar y cuantificar el peso relativo de los cambios provocados 
por el hombre y los naturales en el pasado y en las décadas futuras. Y 
nos ayudan a conocer esos impactos: ¿cómo han cambiado ya los 
ecosistemas con el calentamiento del planeta?, ¿cómo se han adaptado 
las sociedades a los cambios climáticos que ya han ocurrido y cómo 
podrían adaptarse a los cambios futuros? Igual que en todas las demás 
ciencias, los detalles hacen más honda nuestra comprensión de lo que 
ocurre, por qué ocurre y qué podría ocurrir en el futuro. 


CAMBIO DE TEMPERATURA EN SUPERFICIE (1901-2015) 


CAMBIO DE TEMPERATURA (*F) 


-15 -10 -05 00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
Figura 1.5. Cambio en la temperatura en superficie (en *F) para el periodo 
1986-2015 con respecto a 1901-1960. Los cambios son por lo general significativos 
en la mayoría de las áreas terrestres y oceánicas. No son significativos en ciertas 
partes del Atlántico Norte, el Pacífico Sur y el sureste de EE. UU. No hay datos 
suficientes sobre el océano Ártico y la Antártida para computar allí cambios de largo 
plazo (ilustración adaptada de la Figura 1.3 del CSSR).8 


Por supuesto, el clima entraña muchas más cosas que los cambios en 
la temperatura en superficie, o incluso en toda la atmósfera. En 
realidad, la atmósfera es solo una parte relativamente menor de un 
sistema mucho más grande y complejo que incluye el agua (océanos, 
lagos, etc.), la nieve y el hielo en tierra y mar, la tierra firme y los 
seres vivos (microorganismos, plantas, animales y humanos). 

Los océanos del mundo son el elemento más importante del sistema 
climático de la Tierra; también el más problemático. Contienen más 
del 90 % del calor del sistema del clima y son su memoria a largo 
plazo. Las condiciones atmosféricas varían mucho de un día para otro 
y de un año para otro en respuesta a un gran número de influencias: 
es una de las razones por las que es tan difícil desligar el tiempo del 
clima. A diferencia de la atmósfera, los océanos cambian —y 
responden a los cambios— en el curso de décadas o siglos. 

Sin embargo, como ya se ha dicho, recopilar datos oceánicos con 
tanta precisión y cobertura como para poder detectar cambios en el 
clima es aún más difícil que en tierra firme. Los océanos son inmensos 
y están prácticamente despoblados, y mientras que su capa más 
superficial es accesible, las profundidades lo son mucho menos (la 


profundidad promedio del océano es de 3.700 metros o 12.000 pies). 
Los satélites solo pueden medir la temperatura de la superficie del 
océano y a ras de ella, y encima no llevamos ni medio siglo haciendo 
estas mediciones. Antes de los satélites, las únicas mediciones 
disponibles eran de superficie o eran sondeos efectuados por barcos en 
tránsito (que no van por todas partes) y mediante boyas (fijas y en 
pocos lugares). 

En el año 2000, con el programa internacional Argo, se empezó a 
utilizar una flota de boyas robotizadas a la deriva para obtener datos 
de las características de los océanos.9 El sistema de boyas Argo 
alcanzó cobertura global por primera vez en 2005, y hoy en día sus 
más de 3.900 boyas se extienden por los océanos de todo el mundo. 
Las boyas suelen ir a la deriva a una profundidad de 1 km (3.300 
pies), pero cada diez días descienden a más de 2 km (6.600 pies) para 
recoger mediciones de temperatura y salinidad durante las 6 horas 
que tardan en subir por su columna de agua hasta la superficie; una 
vez allí, transmiten los resultados vía satélite antes de volver a 
sumergirse a 1 km de profundidad. 

Argo ha aumentado enormemente el conocimiento de las 
condiciones oceánicas. Antes del año 2000, solo se había muestreado, 
como mucho, el 40 % del océano hasta los 400 metros (1.300 pies), y 
menos del 10 % por debajo de los 900 metros (3.000 pies) 
(recordemos que la profundidad promedio de los océanos es de 3.700 
metros). Durante las dos últimas décadas, Argo ha ampliado su 
cobertura espectacularmente, y hoy en día alrededor del 60 % del 
océano se muestrea al menos una vez al año hasta una profundidad de 
2 km.10 

Los datos de Argo serán esenciales para conocer los cambios en las 
condiciones oceánicas en las próximas décadas, pero los datos sobre el 
pasado del océano son limitados en cobertura y calidad. Aun así, 
tenemos cierta certeza de que los océanos llevan décadas 
calentándose, puede que hasta siglos. La Figura 1.6 es otro gráfico de 
variaciones, pero esta vez del aumento del contenido de calor en las 
diversas capas del océano durante los últimos 60 años. La energía 
térmica se mide en zetajulios (un ZJ equivale a 1021 julios) y las 
desviaciones, con relación al periodo base 1958-1962. Las líneas 
discontinuas señalan el intervalo de confianza del 95 % respecto al 
calor total de los océanos; en otras palabras, según este gráfico, hay un 
95 % de probabilidad de que el valor real se sitúe dentro de esas 
líneas (más separadas cuanto más retrocedemos en el tiempo, pues la 
información que tenemos del pasado es menos fiable y, por tanto, los 
valores de incertidumbre son más altos). La energía térmica en el 
océano exhibe una clara tendencia ascendente y, como cabía esperar, 
los 300 metros (1.000 pies) de la capa superior, al absorber el calor 


que recibe la superficie, se calientan más rápidamente que las capas 
más profundas. Estas, al contrario, cambian lentamente y por ello 
reflejan mejor las condiciones del pasado. 


CONTENIDO DE CALOR GLOBAL DEL OCÉANO (1960-2019) 
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Figura 1.6. Contenido de calor del océano de 1960 a 2019. La desviación se mide 
con relación al periodo base 1958-1962, y las series temporales están promediadas 
por intervalo de 24 meses. Las líneas grises discontinuas son el rango de confianza 
del 95 % de la estimación total de calor oceánico.11 


Cientos de ZJ suenan a mucha energía (y lo son, por lo menos en la 
escala humana: toda la energía mundial derivada cada año de fuentes 
fósiles, nucleares y renovables no asciende a más de unos 0,6 ZJ). No 
obstante, cuando ese calor se dispersa por las aguas de todos los 
océanos, la subida de la temperatura que representa es muy modesta: 
solo unas centésimas de grado centígrado por década. No obstante, el 
aumento del contenido de calor del océano es el indicio más seguro de 
que el planeta se ha calentado en las últimas décadas. 

Pero para que no piensen que con esto se zanja el asunto, otro 
análisis sometido a revisión de pares (realizada por otros expertos) 
determinó que la tasa de aumento del contenido de calor del océano 
entre 1990 y 2015 fue solo la mitad de la que aparece en la Figura 
1.6, coincidiendo con la del periodo entre 1921 y 1946, cuando la 
influencia humana sobre el clima era mucho menor.12 Y en otro 
estudio más, la tasa de aumento de calor para los 2 km superficiales 
del océano entre 1750 y 1950 se calculó que solo es alrededor de un 
tercio de la que vemos en el gráfico.13 Por consiguiente, igual que 
sucede con el registro de temperatura de la superficie terrestre, 
también en el caso de los océanos la escasez de datos históricos y la 
gran variabilidad natural complican la tarea de discernir la entidad de 
la influencia humana. 


La subida de la temperatura en la superficie terrestre y en el océano 
no es el único indicio del calentamiento reciente. El hielo del océano 
Ártico y de los glaciares de montaña ha disminuido, y los periodos 
estacionales de cosecha son ahora ligeramente más largos. Las 
observaciones por satélite muestran que la atmósfera inferior también 
se está calentando. En los capítulos siguientes examinaremos más 
despacio algunos de estos indicadores. 

Pero ¿hasta qué punto la influencia humana está impulsando este 
calentamiento? El estudio del clima hace unos siglos y en un pasado 
más lejano, cuando la influencia humana era verdaderamente 
insignificante, puede darnos una pista. Hemos visto que el calor 
oceánico ya presentaba tendencias significativas mucho antes de que 
los humanos apareciéramos en escena. ¿Cómo era el gráfico de la 
desviación de la temperatura global antes de 1850, la fecha más 
temprana de la Figura 1.1? ¿Había tendencias ascendentes de largo 
plazo antes de que el ser humano pudiera influir en el clima? ¿Y en 
qué medida fueron los forzamientos naturales y la variabilidad interna 
los que dibujaron las ondas de la desviación de temperatura en el 
curso de décadas? Las respuestas a estas preguntas son fundamentales 
para saber cómo ha respondido ya el clima a la influencia humana y 
cómo podría responder en el futuro. 

Aunque ya había termómetros rudimentarios a mediados del siglo 
XVI, el primer instrumento fiable no apareció hasta que Daniel 
Fahrenheit lo inventó en 1714, y su uso no se generalizó hasta 
mediados del siglo XIX; por eso los climas del pasado hay que inferirlos 
de otras maneras. Disponemos de registros históricos que se remontan 
a varios milenios, como diarios meteorológicos y datos de rendimiento 
de las cosechas; pero claro, su alcance varía según la época y el lugar. 
Sin embargo, los paleoclimatólogos pueden inferir el clima de 
periodos aún más tempranos empleando variables indirectas, los 
llamados datos proxy; es decir, midiendo características sensibles a la 
temperatura en materiales conservados del pasado remoto.14 Un 
ejemplo es el análisis del grosor y la composición de los anillos que 
generan los árboles, a razón de uno al año, a medida que crecen. Otro 
es la medición de la temperatura del agua en pozos de sondeo — 
perforaciones profundas en el suelo— que se practican en regiones de 
todo el planeta; aquí, como en los océanos, las aguas más profundas 
contienen información sobre la temperatura en superficie de distintas 
épocas del pasado. 

En la Figura 1.7 se muestran varias reconstrucciones proxy — 
basadas en datos indirectos— de la desviación de la temperatura 
global en los últimos 1.500 años y en el registro instrumental 


moderno, iniciado a finales del siglo XIX. Esta vez la referencia es la 
temperatura del periodo promedio 1881-1980, trazada por la línea 
discontinua. 


RECONSTRUCCIÓN DE LA TEMPERATURA GLOBAL EN SUPERFICIE DESDE EL AÑO 
500 d. C. 
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Figura 1.7. Desviación del promedio de temperatura global en superficie para los 
últimos 1.500 años reconstruida con distintos métodos indirectos; la línea negra es 
el registro instrumental moderno. La desviación se calcula en relación con el periodo 
base 1881-1980 y para reducir la variación se ha promediado por escalas temporales 
inferiores a unos 50 años.15 


Como puede observarse, tras varios siglos de temperaturas más 
cálidas, alrededor del año 1000 se pasó gradualmente a la Pequeña 
Edad de Hielo, periodo inusitadamente frío que empezó hacia 1450 y 
se extendió hasta 1850. A continuación se produjo un calentamiento 
más rápido que ha llegado hasta hoy. 

La escasez de pruebas existentes explica que el último informe de 
evaluación (IE5, del que se han extraído los datos de la Figura 1.7) 
adjudique tan solo baja fiabilidad a la afirmación de que el 
calentamiento global de los últimos 30 años ha superado el rango de 
valores de las temperaturas reconstruidas; pero teniendo en cuenta 
que los datos indirectos son mejores y más abundantes para el 
hemisferio norte (donde la tierra ocupa más espacio), el IE5 asigna 
fiabilidad media a que probablemente (con una probabilidad de 2 
sobre 3) los últimos 30 años hayan sido el periodo de 30 años más 
cálido en el hemisferio norte de los últimos 1.400 años. 

¿Qué pasa si retrocedemos a escalas temporales aún más largas? Los 
anillos de los árboles se remontan a hace unos 15.000 años, pero los 
núcleos perforados en las capas de hielo de la Antártida o de 
Groenlandia pueden llevarnos mucho más lejos. Esas capas de hielo 
compacto van acumulándose año tras año, y sus características (entre 
ellas, gases atrapados, composición isotópica y polvo) aportan 
información sobre las condiciones climáticas del momento en que se 
formaron. El análisis de los núcleos de hielo extraídos de estratos 
profundos contiene información sobre el pasado lejano; los núcleos 


más antiguos de que disponemos datan de casi 3 millones de años.16 
Por último, las muestras del sedimento del fondo del mar pueden 
llevarnos a 100 millones de años atrás: en el lecho marino se 
depositan los caparazones de diminutos organismos marinos muertos 
que caen constantemente desde las aguas más superficiales, cuya 
acumulación conforma un registro continuo de las condiciones en las 
que se formaron y crecieron. 

Ninguno de estos datos indirectos de temperatura es tan bueno 
como la medición directa con un termómetro. Al reflejar directamente 
solo las condiciones del momento en un único lugar, interpretarlas 
puede ser complicado; por ejemplo, el crecimiento de los árboles no 
solo es sensible a la temperatura, también a la precipitación. Además, 
la incertidumbre es mayor cuanto más nos alejamos en el tiempo. Pese 
a todo, estos indicadores indirectos nos permiten hacernos una idea de 
cómo cambiaba el clima antes de que hubiera seres humanos 
observando y anotando sistemáticamente el tiempo. 

El conocimiento sobre la temperatura de la superficie terrestre 
acumulado durante los últimos 500 millones de años queda 
sintetizado en el gráfico de la Figura 1.8, donde se presenta la 
desviación del promedio de temperatura global en superficie en 
grados centígrados con relación al periodo base 1960-1990.17 El 
gráfico está dividido en cinco paneles que abarcan cada uno un lapso 
distinto entre acontecimientos geológicos significativos. La escala 
temporal de cada panel sucesivo es aproximadamente diez veces más 
corta que la del anterior. 


TEMPERATURA DEL PLANETA TIERRA 
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Figura 1.8. Desviación del promedio de temperatura global en superficie para los 
últimos 500 millones de años (en cinco intervalos) a partir de diversos indicadores 
geológicos indirectos. 
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Empezando por el panel de la derecha (el más reciente), vemos que 
el planeta se ha calentado unos 5 *C (9 *F) desde hace unos 20.000 
años, cuando gran parte de la Tierra estaba cubierta de capas de hielo; 
fue la última vez que ocurrió esto. La temperatura relativamente 
cálida y estable de los últimos 10.000 años favoreció el rápido 
desarrollo de la civilización. 


A lo largo del último millón de años, retrocediendo al segundo panel 
por la derecha, vemos la alternancia de periodos de rápido 
calentamiento con otros de enfriamiento más lento, al principio 
aproximadamente cada 40.000 años y después, desde hace alrededor 
de 500.000 años, cada 100.000 años. Leves cambios en la órbita de la 
Tierra alrededor del Sol y en la inclinación de su eje impulsaron estas 
variaciones, y el último periodo cálido antes del actual empezó hace 
alrededor de 127.000 años y duró alrededor de 20.000. Durante ese 
tiempo, la variación de la temperatura global en superficie ascendió a 
2 *C (3,6 *F) y la capa superior del océano llegó a estar entre 2 y 3 *C 
(3,6-5,4 *F) por encima de la temperatura actual. 

Si retrocedemos más en el tiempo hasta los tres paneles restantes a 
la izquierda, hubo oscilaciones aún mayores; los impactos de algunas 
siguen siendo perceptibles en el mundo moderno. Así, el periodo 
Carbonífero comenzó hace 360 millones de años y se extendió durante 
otros 60 millones: es decir, desde que la evolución se sacó de la manga 
los árboles hasta que se sacó de la manga su podredumbre. Al no 
existir todavía en el planeta nada que consumiera la madera de los 
árboles cuando morían, en ese periodo se formaron algunos de los 
grandes depósitos de carbón del mundo. Nótese que la escala temporal 
del gráfico corresponde solo al 10 % más reciente de la historia de la 
Tierra, y que los humanos anatómicamente modernos no aparecieron 
hasta la mitad del penúltimo panel (unos pocos cientos de miles de 
años atrás): da que pensar. 


En este capítulo les he ofrecido otra visión de algunas piezas de las 
muchas que mueven el engranaje de la ciencia del clima, junto con las 
conclusiones que se extraen de ella. Estos conceptos y problemas 
fundamentales los hemos explorado aquí en el contexto del 
calentamiento global. Las variaciones de la temperatura en superficie 
y el contenido de calor de los océanos que tuvieron lugar en el pasado 
anterior a 1880 no refutan que la subida de cerca de 1 *C (1,8 *F) de la 
temperatura global promedio en superficie sea obra del ser humano, 
pero dejan fuera de toda duda que las fuerzas de la naturaleza 
también son poderosos factores que impulsan el clima y ponen de 
manifiesto la gran dificultad implícita en la empresa científica de 
saber lo suficiente de esas fuerzas como para determinar con certeza 
cuál es la respuesta del clima a la influencia humana. Dicho de otro 
modo, que como ha quedado claro a lo largo de este capítulo, la 
verdadera pregunta no es si el planeta se ha calentado en los últimos 
tiempos, sino en qué medida el ser humano es quien está generando 
ese calentamiento. 


Para responder a esta pregunta, hace falta saber más sobre cómo (y 
cuánto) influyen los humanos en el clima. De todo ello se ocupa el 
siguiente capítulo. 


Z 
LA MODESTA INFLUENCIA HUMANA 


Vena que mucha gente, vigilo mi peso. Si como más y hago menos 


ejercicio, engordo, mientras que si como menos y me mantengo 
activo, pierdo kilos. Lo que como y lo que me muevo no son las únicas 
variables —hay otros factores, como la salud, las hormonas y la 
genética, que influyen en la rapidez con que quemo o almaceno 
calorías—; pero a fin de cuentas, mi peso lo determina el equilibrio 
entre las calorías que consumo y las que quemo, y cualquier 
desequilibrio se refleja rápidamente en la báscula. Del mismo modo, la 
temperatura de la Tierra es resultado de un equilibrio crucial entre el 
calentamiento por la luz solar y el enfriamiento por el calor irradiado 
al espacio. 

Imaginando una balanza, el platillo del calentamiento contiene la 
energía de la luz solar que absorbe un planeta. Al calentarse, el 
planeta emite radiación infrarroja hacia el espacio, dando lugar al 
enfriamiento del otro platillo de la balanza. De acuerdo con la ley de 
Stefan-Boltzmann, ley física fundamental descubierta hacia 1880 por 
los dos físicos austríacos que le dieron nombre, la cantidad de 
radiación infrarroja que emite un objeto aumenta con su temperatura; 
y de forma muy predecible. Así, cuando la temperatura de un planeta 
aumenta por el calentamiento que produce la energía del Sol, el 
enfriamiento por radiación infrarroja también aumenta hasta igualar 
ese calentamiento anterior producido por la luz solar. El término 
técnico por el que se conoce esta equitativa condición —por la que el 
planeta ni gana ni pierde energía y su temperatura se mantiene estable 
— es «equilibrio radiativo». La temperatura a la que se alcanza ese 
equilibrio, la «temperatura de equilibrio», depende de varios factores, 
entre los que destaca la distancia del planeta al Sol. 

Analicemos más detenidamente el platillo del calentamiento: la 
energía solar que se absorbe. Como la Tierra no es completamente 
negra, solo absorbe el 70 % de la luz solar que le llega; el otro 30 % se 
refleja al espacio y no contribuye al calentamiento del planeta. Este 30 
% que corresponde a la reflectividad de la Tierra recibe el nombre de 
«albedo» (del latín albus, que significa «blanco»). Cuando el albedo es 
más elevado, la Tierra refleja más luz solar y, por tanto, es un poco 
más fría; y a la inversa, cuando el albedo es más bajo, la Tierra 
absorbe más luz solar y es más cálida. Aunque el albedo promedio del 


planeta es de 0,30, su valor en cada momento dado depende de qué 
parte de la Tierra esté orientada hacia el Sol (los océanos son más 
oscuros, las áreas terrestres son más brillantes, las nubes lo son aún 
más y la nieve y el hielo son muy brillantes); y el promedio mensual 
varía + 0,01 dependiendo de las estaciones (es mayor en marzo y 
menor durante junio y julio). 


LA LUZ DE LA TIERRA Y EL ALBEDO 


Es importante disponer de mediciones de precisión del albedo global para 
comprender el sistema climático. Si el albedo promedio subiera de 0,30 a 0,31, 
pongamos que debido a un aumento del 5 % en la nubosidad, esa reflectividad 
adicional compensaría mucho la influencia del calentamiento como consecuencia 
de la duplicación del CO2 de la atmósfera. 

Mi interés personal por las mediciones del albedo arranca del verano de 1991, 
cuando participé (junto con el físico Freeman Dyson y la astronauta Sally Ride) 
en un estudio de JASON, un grupo independiente de científicos que asesora al 
Gobierno de EE. UU. en asuntos científicos y tecnológicos delicados y urgentes. El 
estudio se centraba en las posibilidades de los satélites pequeños para observar el 
clima.1 Una de las cosas que podrían medir esos satélites es la porción de luz 
solar que una zona de la superficie terrestre refleja hacia el espacio. Con un 
número de satélites suficiente para cubrir una parte aceptablemente grande del 
planeta, podríamos hallar el promedio de esas porciones y determinar el albedo 
global. En realidad, el albedo ya se medía así hace más de 40 años, con la 
diferencia de que antes se utilizaba un reducido número de satélites grandes y 
costosos en vez de muchos satélites pequeños.2 

Ese estudio de JASON de hace 30 años también me animó a recuperar una 
manera más antigua y sencilla de estudiar el albedo de la Tierra. El astrónomo 
francés André Danjon midió por primera vez el albedo terrestre en los primeros 
años de la década de 1930. Su método, muy inteligente, consistía en observar la 
«luz de la Tierra», ese tenue resplandor en la cara «oculta» del disco lunar que se 
ve mejor cuando la Luna se acerca al cuarto creciente (Figura 2.1). Como esa luz 
procede de la luz de solar que refleja la Tierra y luego es reflejada de nuevo por 
la superficie lunar, su brillo depende de la reflectividad de la Tierra, por lo que es 
una cuantificación del albedo global. 


ILUMINADO POR EL SOL 


LÍNEA DEL FILTRO 


ILUMINADO POR LA TIERRA 


Figura 2.1. Luz de la Tierra y del Sol 


visibles en luna creciente. En la parte 
superior derecha de la imagen se aprecia 
la fina franja curva de la luna creciente 
iluminada por la luz del Sol, visible a 
simple vista. Un potente filtro colocado 
sobre esa región (que origina la diagonal 
de la parte inferior izquierda de la 
imagen) hace visible la luz de la Tierra 
sobre el resto del disco lunar, que no 
tiene filtro.3 


Danjon obtuvo un valor inverosímilmente alto para el albedo —0,39—, y ese 
fue el motivo por el que, a partir de aproximadamente 1950, los estudios sobre la 
luz de la Tierra pasaron a ser una mera curiosidad. Pero en el verano de 1991, los 
investigadores de JASON nos dimos cuenta de que cuando los datos de Danjon se 
analizaban teniendo en cuenta que la porosidad de la superficie lunar potencia su 
reflejo de la luz procedente de la Tierra, la medición del albedo global fue 
bastante acertada.4 Por esta razón, junto con varios colegas astrónomos, organicé 
un programa para actualizar las observaciones de la luz de la Tierra que se puso 
en marcha en 1995. Una de las ventajas de medir el albedo a través de la luz de 
la Tierra es que solo hace falta un pequeño telescopio con una cámara estándar 
que se autocalibra. El brillo de la luz de la Tierra puede compararse con la del Sol 
en la misma imagen, lo que hará posible que futuros investigadores reproduzcan 
nuestras mediciones dentro de varias décadas, o incluso siglos, con los 
instrumentos disponibles en ese momento. 

Las observaciones climáticas de precisión, ya sean por satélite o por otros 
medios, suelen someterse a un proceso de sucesivas mejoras hasta que los 
científicos dan con lo que buscaban. Nuestro trabajo sobre la luz de la Tierra no 
fue diferente; y por fin, entre 1999 y 2014, conseguimos medir promedios 
anuales de albedo con una precisión de + 0,003, y como los valores obtenidos 
por satélite, no mostraban ninguna tendencia significativa.s La incertidumbre es 
aproximadamente el doble de grande que la de los resultados obtenidos por 
satélite, pero a un coste mil veces más pequeño. Además, al final resultó que 
investigar los cambios en la luz de la Tierra que se refleja en la Luna también fue 
una buena manera de seguir estudiando y aprender más sobre otros planetas que 
orbitan alrededor de otras estrellas y son visibles gracias al reflejo de su luz.ó He 
aquí las inesperadas interconexiones de la ciencia. 


Al conocer el albedo de la Tierra (según el promedio del planeta y 
los ciclos diarios y estacionales), podemos determinar su temperatura 
de equilibrio calculando el balance entre la luz solar absorbida y el 
enfriamiento por infrarrojos. Como ya hemos dicho, ese enfriamiento 
aumenta con la temperatura: si la Tierra se calienta más, emite más 
calor, y esto hace que se comporte como una especie de termostato. 
Deducir la temperatura de equilibrio de la Tierra calculando ese 
balance es un problema básico que los estudiantes deben resolver al 
inicio de todo curso serio sobre el clima. El resultado obtenido para la 
temperatura promedio en superficie es de... -18 *C (0 E). 


Este resultado, sin embargo, es incorrecto: está muy por debajo de la 
de temperatura global promedio real de la Tierra, que es de 15 *C (59 
“F). Y es que falta un factor: el aislamiento aportado por los gases de 
efecto invernadero presentes en la atmósfera, que eleva la temperatura 
de la superficie de nuestro planeta hasta el valor de 15 *C arrojado por 
las observaciones. Para explicar cómo opera este aislamiento me 
valdré de una anécdota. 

En enero de 2010, siendo subsecretario de Ciencia del Departamento 
de Energía, tuve el privilegio de viajar al Polo Sur.7 El Departamento 
de Energía había colaborado en la instalación de tres turbinas eólicas 
en un pico montañoso situado entre McMurdo y Scott, las bases de 
investigación científica estadounidense y neozelandesa, 
respectivamente, situadas en la periferia de la Antártida. La 
electricidad generada por estas turbinas iba a servir para reducir la 
cantidad de gasóleo que había que transportar hasta allá en buques 
cisterna. Habían programado una ceremonia de inauguración y yo 
formaba parte de la delegación que hacía los honores. 

Cogí un vuelo de Washington D. C. a Los Ángeles y luego otro hasta 
Christchurch, Nueva Zelanda, con escala en Auckland. En 
Christchurch nuestra delegación recibió el equipo para climas 
extremadamente fríos (ECW): monos aislantes, parka, forro polar, 
botas muy gruesas, gorro de lana, guantes y gafas de protección. A la 
mañana siguiente embarcamos en un avión de transporte militar 
tripulado por la Guardia Nacional de Nueva York. Las cinco horas 
siguientes se nos hicieron pesadas, era incómodo llevar puesto todo el 
rato en el avión el equipo para frío extremo, pero tenía que ser así por 
si acaso se presentaba algún problema y había que salir de allí a toda 
prisa. Ese largo vuelo hacia el sur nos llevó a la pista de aterrizaje de 
Pegasus, a unos 32 kilómetros de la plataforma de hielo de la estación 
de McMurdo. 

Aquella tarde inauguramos las turbinas eólicas y a la mañana 
siguiente volamos hacia el sur en un avión de hélice de transporte 
para ver el Polo. La temperatura era de -33 *C (27 *F) y 
permanecimos allí durante ocho horas. Si pude vivir aquella increíble 
experiencia fue gracias al aislamiento de ese equipo de protección 
contra el frío, que retenía mi calor corporal y bloqueaba su flujo hacia 
el exterior de modo que no pudiera liberarse al aire circundante. 

Actuando igual que ese equipamiento contra el frío, los gases de 
efecto invernadero de la atmósfera retienen el calor infrarrojo de la 
superficie terrestre y bloquean su flujo hacia el espacio. Parte de ese 
calor vuelve a bajar, generando un calentamiento adicional en la 
superficie (el efecto invernadero), tal como se ilustra en la Figura 2.2. 
Suele decirse que los gases de efecto invernadero «atrapan» el calor, 
pero así parece como si el calor no llegara nunca a salir, cuando en 


realidad todo el calor ha de acabar irradiándose al espacio para 
mantener el equilibrio energético del planeta, como ya hemos 
indicado. El calor irradiado ha de equilibrar la energía del Sol 
absorbida, y ha de hacerlo con suma precisión: una precisión de 
menos de medio punto porcentual. Si no fuera así, la Tierra se 
calentaría o se enfriaría mucho más rápidamente. De ahí que para 
referirnos al efecto de estos gases en el calor que despide la superficie 
terrestre sea más apropiado hablar de «capturar y liberar». Por la 
misma razón, digo «retener» y «bloquear», y no «atrapar». 
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Figura 2.2. Flujos de luz solar y calor en el sistema climático de la Tierra. Alrededor 
del 30 % de la radiación solar recibida se refleja de nuevo al espacio, mientras que, 
por su parte, la atmósfera retiene más del 80 % de la radiación infrarroja emitida 
desde la superficie. 


Los gases más abundantes en la composición de la atmósfera 
terrestre son el nitrógeno (78 %) y el oxígeno (21 %). Los dos juntos 
representan el 99 % de la atmósfera seca (sin vapor de agua), y debido 
a las peculiaridades de su estructura molecular, el calor los atraviesa 
fácilmente. El gas inerte argón compone la mayor parte del 1 % 
restante; pero otros gases aún menos abundantes —principalmente 
vapor de agua, dióxido de carbono, metano, óxido nitroso y ozono— 
retienen un promedio de cerca del 83 % del calor que emite la 
superficie de la Tierra.8 Por eso, aunque nuestro planeta desprenda 
una energía equivalente a la que absorbe del Sol, la atmósfera que lo 
envuelve retiene gran parte de esa energía; si se dispersara 
directamente por el espacio, el planeta se enfriaría hasta alcanzar el 
gélido promedio de -18 *C (0 *F). 

El vapor de agua es el gas de efecto invernadero más importante. La 
cantidad de vapor de agua presente en la atmósfera en cualquier lugar 
y momento sin duda varía mucho (la humedad cambia mucho en 
función del tiempo que haga); pero, por término medio, solo 
constituye un 0,4 % de las moléculas de la atmósfera. Aun así, 
representa más del 90 % de la capacidad de la atmósfera para retener 


el calor. El físico irlandés John Tyndall, que fue el primero en estudiar 
la absorción de luz infrarroja en los gases, dejó bien clara su 
importancia en una conferencia pública de 1863: 


El vapor de agua es una manta más necesaria para la vida vegetal de Inglaterra 
que la ropa para el ser humano. Si se eliminara durante una sola noche de estío el 
vapor acuoso del aire que cubre este país, se destruiría con total seguridad toda 
planta susceptible de perecer por congelación. El calor de nuestros campos y 
jardines se derramaría irremediablemente por el espacio, y el Sol saldría sobre 
una isla atenazada por férreas heladas.9 


El segundo gas de efecto invernadero más importante, el dióxido de 
carbono (CO2), se diferencia del vapor de agua en que su 
concentración en la atmósfera es casi la misma en todo el planeta. En 
la actualidad, el CO2 representa alrededor del 7 % de la capacidad de 
la atmósfera para retener el calor. Además, ha variado porque la 
actividad humana ha afectado su concentración (es decir, la porción 
de moléculas de aire que son CO2). Desde 1750, la concentración de 
CO2 ha subido de 0,000280 (280 partes por millón o ppm) a 0,000410 
(410 ppm) en 2019, y sigue subiendo 2,3 ppm cada año. Aunque la 
mayor parte del CO2 actual es natural, no hay duda de que su 
aumento se debe a la actividad humana, principalmente a la quema de 
combustibles fósiles. 

El CO2 que el ser humano ha añadido a la atmósfera en los últimos 
250 años aumenta la capacidad de esta para bloquear el flujo de calor 
(es como hacer más grueso el aislamiento) y ejerce cada vez más 
influencia en el calentamiento del clima. La entidad del incremento 
del aislamiento en cada lugar y momento dados depende de la 
temperatura, la humedad, la nubosidad, etc. Tomando como ejemplo 
las condiciones promedio de cielo despejado (sin nubes), el CO2 
añadido desde 1750 hasta hoy ha hecho aumentar el porcentaje de 
calor retenido del 82,1 % al 82,7 %. Y al seguir aumentando la 
cantidad de CO2, la capacidad de absorción de calor de la atmósfera 
(y, por tanto, su influencia de calentamiento) también se elevará; si la 
concentración de CO2 dobla el valor de 280 ppm registrado para 1750 
hasta llegar a las 560 ppm, el porcentaje de calor retenido ascenderá 
al 83,2 % en condiciones de cielo despejado. Este aumento en la 
concentración equivaldría a tan solo 2,8 moléculas más por cada 
10.000; esto es, que un incremento de menos de 3 moléculas de CO2 
por cada 10.000 moléculas de aire elevaría la cantidad retenida de 
calor del 82,1 % al 83,2 %: o sea, en torno a un 1 %. 

A quienes me hayan seguido hasta aquí, tal vez les extrañen dos 
cosas. En primer lugar, ¿cómo puede ser que la adición de menos de 3 
moléculas por cada 10.000, un incremento del 0,03 %, aumente la 
capacidad de absorción de calor de la atmósfera en una proporción 30 
veces mayor (1 %)? Y en segundo lugar, ¿cómo es posible que tan solo 


un 1 % de subida en la capacidad de absorción de calor sea tan 
trascendental? 

La respuesta a la primera pregunta tiene que ver con los pormenores 
de la radiación infrarroja (calor) que emite el planeta para 
refrigerarse. Aunque, como ya hemos dicho, la cantidad total de esa 
radiación ha de equilibrar la luz solar que calienta, también es cierto 
que la radiación se reparte por un espectro de distintas longitudes de 
onda. Para entender estas, hay que pensar en ellas como si fueran 
«colores», aunque no sean visibles a nuestros ojos. El vapor de agua, el 
gas de efecto invernadero más importante, solo retiene algunos 
colores, y además los bloquea casi todos, por lo cual añadir más vapor 
de agua a la atmósfera no engrosará mucho más el aislamiento: sería 
como pintar con otra capa de pintura negra una ventana que ya era 
negra. Pero no sucede lo mismo con el dióxido de carbono, porque su 
molécula retiene colores que el vapor de agua pasa por alto, lo que 
significa que unas pocas moléculas de CO2 pueden tener un efecto 
mucho mayor (como lo tendría una primera capa de pintura negra 
sobre una ventana de tono claro). La mayor capacidad de retención de 
calor de una molécula de CO2 tiene su origen en aspectos 
relativamente poco conocidos sobre la forma en que ambos, el CO2 y 
el vapor de agua, retienen la radiación térmica: un ejemplo más de 
por qué los pormenores son importantes si se quiere comprender la 
influencia humana en el clima. 

En el gráfico de la Figura 2.3 podemos ver algunos de esos detalles 
de cómo varía la cantidad de radiación térmica que desprende la capa 
superior de la atmósfera según el color de la radiación (es decir, según 
el espectro de radiación infrarroja). De no haber atmósfera, el espectro 
correspondería a la línea gris lisa del gráfico, la curva descrita por la 
física fundamental de la ley de Stefan-Boltzmann. El área situada bajo 
esa curva es la capacidad de enfriamiento radiativo. La línea irregular 
gris nos indica cómo sería el espectro en presencia de todos los gases 
de efecto invernadero importantes excepto el CO2 (es decir, con 0 ppm 
de CO2). Combinados, estos gases reducen la capacidad de 
enfriamiento radiativo aproximadamente un 12,1 %. Los altibajos que 
observamos en el trazo dependen de los pormenores de las 
características moleculares de todos los gases de efecto invernadero, 
sobre todo del vapor de agua, pero también del metano y el ozono. La 
línea continua negra indica una reducción adicional del 7,6 % en la 
capacidad de enfriamiento (incremento del aislamiento) con 400 ppm 
de CO2 (la concentración aproximada de hoy en día). Por último, la 
línea de puntos negra es la pérdida adicional del 0,8 % en capacidad 
de enfriamiento cuando la concentración de CO2 se eleva a 800 ppm, 
alrededor del doble de la actual; este cambio es casi imperceptible en 
los lados de esta curva tan pronunciada. 
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Figura 2.3. Espectro de la radiación térmica que se desprende de la capa exterior de 
la atmósfera. La curva lisa de color gris correspondería a la ausencia de atmósfera; 
la curva irregular gris (0 ppm), a la presencia de todos los gases de efecto 
invernadero importantes excepto el CO2 (vapor de agua, metano, ozono y óxido 
nitroso). Las líneas continuas y de puntos en color negro muestran cómo cambia el 
espectro cuando se incluye CO2 en una concentración de 400 y 800 ppm, 
respectivamente. Donde solo se ve una curva, es porque coinciden todas las 
curvas.10 


Del gráfico se deducen dos cosas. La primera es la complejidad de 
los espectros: cientos de miles de características moleculares, muchas 
de ellas medidas en laboratorio, se introducen para crear estos 
espectros simulados, que concuerdan muy bien con las observaciones 
de los satélites. En segundo lugar, aunque el efecto del CO2 en su 
concentración actual es significativo (7,6 %), duplicarla no cambia 
mucho las cosas (un 0,8 % más de pérdida de enfriamiento radiativo) 
por el efecto ya comentado de «pintar de negro una ventana negra». 

Pero volvamos a la segunda pregunta de antes: ¿cómo puede ser tan 
importante una subida del 1 % en el calor retenido? 

Los modelos climáticos del IPCC predicen que duplicar la 
concentración de CO2 de los niveles preindustriales —que llevaría a la 
subida del 1 % en la retención de calor que comentábamos— 
incrementaría el promedio de temperatura en superficie en unos 3 *C 
(5,5 “F). Como hemos dicho que la temperatura promedio de la 
superficie del planeta es de 15 *C (59 *F), una subida de 3 *C 
representaría un incremento del 20 % de temperatura (3 *C sobre 15 
*C). Pero expresado en la escala Fahrenheit, esta misma subida de 
temperatura es de 5,5 “F con relación al promedio de 59 *F: un 
aumento del 10 %. ¿Por qué iba a depender la subida de temperatura 
de la escala termométrica que utilicemos? Y en ambos casos, 


cualquiera de los porcentajes, 20 % o 10 %, parece demasiado grande. 
¿Cómo es posible que un cambio del 1 % en la retención de calor de la 
atmósfera produzca un efecto tan enorme? 

Normalmente los físicos esperan ver cambios correlativos —un 
cambio del 1 % en la retención de calor debería producir otro cambio 
de aproximadamente un 1 % en la temperatura—; cuando no son 
correlativos, es señal de que falta una pieza del rompecabezas. 

En este caso, esa pieza es la escala de temperatura. La ley de Stefan- 
Boltzmann, que define la relación entre el calor que irradia la Tierra y 
su temperatura —lo recordarán porque se comentó al inicio de este 
capítulo—, se formula en temperaturas absolutas, que se miden con la 
escala Kelvin. Tanto la escala Celsius como la Fahrenheit se basan en 
las propiedades del agua: congelación a O *C (32 *F) y ebullición a 100 
*C (212 *F). La escala Kelvin, en cambio, toma como referencia el cero 
absoluto: la temperatura a la que la materia está tan fría que no emite 
calor alguno (0 K = -273,15 “C o -459,67 *F). Por otro lado, las 
escalas Celsius y Kelvin tienen la misma unidad de medida —o 
graduación—; o dicho de otro modo, los grados Kelvin son igual de 
grandes que los Celsius (un grado Celsius y un grado Kelvin equivalen 
ambos a 1,8 *F). En la escala Kelvin, por tanto, el promedio de 
temperatura de la superficie de la Tierra, 15 *C (59 *F), corresponde a 
unos 288 K, y como Celsius y Kelvin tienen la misma graduación, una 
subida de 3 *C (3 K, 5,5 “F) de temperatura en superficie corresponde 
a un calentamiento de 3 K (3 K sobre 288 K): alrededor de un 1 %, 
que concuerda con el incremento del 1 % en la capacidad de la 
atmósfera para retener el calor cuando la concentración de CO2 se 
duplica. 

Así pues, en las escalas que nos ocupan, el sistema climático es 
bastante sensible: los cambios de unos pocos grados en la temperatura 
promedio en superficie que se han producido en los últimos siglos (y 
que podrían producirse en este) corresponden a influencias pequeñas 
(alrededor del 1 %) en términos físicos. Esta sensibilidad complica 
enormemente la tarea de desentrañar cómo responderá la Tierra al 
incremento de los niveles de gases de efecto invernadero, sobre todo 
porque estos gases no son la única influencia que interviene. 

Por desgracia, saber cómo responde el sistema climático a la 
influencia humana se parece mucho al problema de la relación entre 
la nutrición humana y la pérdida de peso; problema cuya solución, 
como todo el mundo sabe, sigue pendiente a día de hoy. Imaginemos 
un experimento en el que añadiéramos medio pepino a nuestra 
alimentación diaria. Ese medio pepino supondría unas 20 calorías 
más: un incremento del 1 % en la ingesta promedio para un adulto, 
unas 2.000 calorías diarias. Habría que mantener esta dieta durante 
un año y, al cabo de ese tiempo, veríamos cuánto peso hemos ganado. 


Por supuesto, habría que saber muchas otras cosas para sacar 
conclusiones significativas de los resultados: ¿qué más comimos?, 
¿cuánto ejercicio hicimos?, ¿hubo algún cambio hormonal o de salud 
que afectara a nuestra tasa de quema de calorías? Para saber qué 
efecto tuvo el medio pepino, habría que medir con precisión muchas 
variables, aunque cabría esperar que, en igualdad de condiciones, las 
calorías añadidas hubieran sumado algo de peso. 

El problema del dióxido de carbono de origen humano y el clima es 
que, igual que en el experimento del pepino, todo lo demás no 
necesariamente se mantiene invariable, ya que otras influencias 
(forzamientos), tanto humanas como naturales, operan sobre el clima 
y pueden enturbiar el panorama. Otras influencias humanas en el 
clima son las emisiones de metano a la atmósfera (procedentes de los 
combustibles fósiles, pero sobre todo de la agricultura) y otros gases 
menos abundantes que, en conjunto, ejercen una influencia de 
calentamiento casi tan grande como la del CO2 generado por el 
hombre. 

No todas las influencias humanas provocan calentamiento. Los 
aerosoles están compuestos por partículas en suspensión similares a 
las que produce la quema de carbón de baja calidad. Ocasionan graves 
problemas de salud y son un factor de riesgo que contribuye a 
millones de muertes al año. Pero también hacen que el planeta sea 
más reflectante porque reflejan directamente la luz solar y porque 
inducen la formación de nubes reflectantes. Los aerosoles de origen 
humano, junto con los cambios en el uso del suelo, como la 
deforestación (los pastos son más reflectantes que los bosques), elevan 
el albedo, ejerciendo de esta manera una influencia neta de 
enfriamiento que anula aproximadamente la mitad del calentamiento 
de los gases de efecto invernadero de origen humano. 

Además, están los forzamientos naturales: los volcanes en erupción 
lanzan a la estratosfera aerosoles que permanecen allí durante varios 
años reflejando un poco más de luz solar de lo habitual y ejerciendo 
por ello una influencia de enfriamiento. Estas erupciones son 
imprevisibles, pero a veces lo suficientemente importantes como para 
neutralizar por completo la influencia humana durante unos meses, y 
por tanto, hay que tenerlas en cuenta (por ejemplo, la Tierra se enfrió 
unos 0,6 “C durante los 15 meses que siguieron a la erupción del 
monte Pinatubo en junio de 1991).11 Y los cambios en la intensidad 
del Sol (por su propia variabilidad interna), incluso por una fracción 
porcentual a lo largo de décadas, pueden modificar la cantidad de luz 
solar que llega a la Tierra, lo cual complica todavía más cualquier 
intento de incluir en nuestros cálculos todos los forzamientos humanos 
y naturales que afectan al delicado balance energético del planeta. Y si 
queremos conocer la respuesta del clima al incremento de los niveles 


de CO2, es importante saber cuáles son esas otras influencias, su 
magnitud y cómo y cuándo entran en acción. 

La energía que entra y sale del sistema climático se mide en vatios 
por metro cuadrado (W/m2). La energía de la luz solar que absorbe la 
Tierra (y, por tanto, la energía térmica que irradia) asciende a un 
promedio de 239 W/m2. Dado que una bombilla incandescente de 100 
vatios emite, claro está, 100 vatios (casi todos en forma de calor), esto 
significa que el planeta irradia calor como si en su superficie hubiera 
poco más de dos bombillas por metro cuadrado (11 pies cuadrados). 
La influencia humana suma hoy algo más de 2 W/m2, es decir, algo 
menos del 1 % de ese flujo natural (más o menos la misma influencia 
que pueda tener medio pepino extra en la dieta humana diaria). 

Mucha gente siente curiosidad por el calor que introducen en el 
sistema climático otras dos fuentes aparte de la luz solar. Una de ellas 
es el calor geotérmico que expele la superficie de la Tierra. Aunque 
puede ser bastante grande en fuentes localizadas (como volcanes, 
fuentes termales y respiraderos del fondo marino), el promedio global 
de solo 0,09 W/m2 es demasiado pequeño para ejercer un efecto 
directo significativo en el balance energético del clima. No obstante, sí 
que puede tener efectos indirectos, como la fusión del hielo que 
causan los volcanes subglaciales de la Antártida.12 

Otra fuente de entrada de calor en el sistema climático es la energía 
que el ser humano obtiene de los combustibles fósiles y del material 
nuclear. Una vez que esa energía se utiliza para la calefacción, el 
transporte y la generación de electricidad, la segunda ley de la 
termodinámica garantiza que prácticamente toda ella acabe en forma 
de calor en el sistema climático, para finalmente ser irradiada al 
espacio junto con las emisiones naturales de calor de la Tierra (una 
fracción muy pequeña acaba como luz visible que se dispersa 
directamente al espacio a través de la atmósfera transparente; pero 
incluso esa luz al final devendrá en calor en algún lugar «ahí fuera»). 
Este calor de origen humano puede afectar al clima local de los 
lugares donde se concentra el uso de energía (por ejemplo, ciudades e 
inmediaciones de centrales eléctricas); pero su promedio actual para 
todo el planeta solo supone 0,03 W/m2, unas 10.000 veces menos que 
los flujos de calor naturales del sistema climático y unas 100 veces 
menos que las demás influencias humanas. 

En la Figura 2.4, donde se muestran todas las influencias sobre el 
clima, humanas y naturales, se refleja gran parte de lo ya dicho: se 
aprecia el aumento del calentamiento producido por los gases de 
efecto invernadero (debido sobre todo al incremento de la 
concentración de CO2 y metano, pero también de otros gases de efecto 
invernadero emitidos por el hombre) y el creciente enfriamiento de los 
aerosoles que ha compensado parcialmente este aumento. También 


puede verse el enfriamiento episódico que generan las grandes 
erupciones volcánicas. Y vemos asimismo que, antes de 1950, la 
influencia humana total (la suma de «CO2», «Otros GEl» y 
«Enfriamiento humano») era más de cinco veces menor que hoy. 

En el gráfico de la Figura 2.4 también se muestra la incertidumbre 
de los diversos forzamientos. Mientras que los efectos de 
calentamiento del CO2 y otros gases de efecto invernadero se conocen 
con una precisión del 20 %, la incertidumbre de la influencia de 
enfriamiento de los aerosoles de origen humano es mucho mayor, lo 
que significa que el forzamiento total de origen humano es incierto en 
un 50 %. O sea, que lo más que podemos decir de la influencia 
humana neta actual es que muy probablemente se sitúe entre 1,1 y 3,3 
W/m2. 


INFLUENCIAS SIGNIFICATIVAS EN EL CLIMA (1850-2018) 
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Figura 2.4. Influencias humanas y naturales en el clima, 1850-2018. El CO2 y otros 
gases de efecto invernadero de origen humano (entre ellos, el metano, los gases 
halógenos, el ozono y los óxidos nitrosos) ejercen una influencia de calentamiento, y 
en cambio los aerosoles de origen humano y los cambios en el albedo terrestre la 
ejercen de enfriamiento. El enfriamiento natural episódico provocado por grandes 
erupciones volcánicas y por pequeñas variaciones en la intensidad del Sol completan 
el cuadro. Las barras de la derecha muestran la incertidumbre para cada forzamiento 
actual y para el total de forzamientos (20).13 


El hecho de que la influencia humana represente actualmente solo el 1 
% de la energía que fluye en el sistema climático tiene importantes 
implicaciones y significa que hay mucho que aprender. Para tener una 


medición válida de esa influencia y medir también sus efectos sería 
necesario observar y entender las partes más grandes del sistema 
climático (el otro 99 %) con una precisión de más del 1 %. Las 
pequeñas influencias naturales hay que conocerlas con igual precisión, 
y debemos comprobar que también se tengan en cuenta: un reto 
enorme, tratándose de un sistema con observaciones limitadas y 
recogidas durante un tiempo también limitado y cuya incertidumbre 
sigue siendo grande. 

Cotejar modelos climáticos con forzamientos y sin ellos puede 
esclarecer el papel que ha desempeñado la influencia humana en los 
cambios en el clima recientes, y quizá también indique cómo podría 
cambiar el clima en el futuro a medida que aumenta esa influencia. La 
mayor influencia humana en el sistema climático (con mucha 
diferencia) es la emisión de gases de efecto invernadero, por eso casi 
toda la política climática se centra en ella; pero la relación entre 
nuestras emisiones de estos gases y su influencia es más compleja de 
lo que seguramente se imaginan. Por ello, antes de pasar a los 
modelos, examinaremos más de cerca estos gases y su destino. 
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EXPLICACIÓN DE LAS EMISIONES Y SU 
EXTRAPOLACION 


En 2008, como científico jefe de BP y responsable de dar impulso a 


las tecnologías de energía renovable, fui invitado a una cena que dio 
el príncipe Felipe en el Palacio de Buckingham. Vestido de etiqueta 
para la ocasión, cogí un taxi londinense que me dejó a la entrada del 
palacio. Tras el rápido control de seguridad, me llevaron a una sala de 
recepciones con los demás invitados. Allí charlamos un rato tomando 
una copa antes de la cena, y después todo el grupo, unos catorce, 
pasamos a una sala más espaciosa y nos sentamos en torno a una gran 
mesa de comedor. Además del príncipe Felipe y la princesa Ana, 
estaban John Browne, director general de BP, y otras personalidades 
del mundo académico, empresarial y político del Reino Unido. 

El murmullo de las conversaciones entre compañeros de mesa se 
extinguió con las palabras de bienvenida del príncipe Felipe, que 
inmediatamente nos recordó el tema de la velada: el clima y la 
energía. Y abrió el diálogo lanzando al grupo la pregunta de qué 
relación hay entre las emisiones de dióxido de carbono y la subida de 
la temperatura global. Tras la pregunta del príncipe, bastante técnica, 
se hizo un embarazoso silencio en la mesa; y como buen impertinente 
científico americano, servidor lo rompió para dar una microclase con 
acento de Brooklyn sobre moléculas activables con luz infrarroja, el 
«efecto ventana negra» y la relación entre concentración de gases en la 
atmósfera y emisiones. El duque de Edimburgo, que me pareció muy 
bien informado, me agradeció la respuesta con un gesto. 

Me dio la sensación de que él ya la sabía y había lanzado la 
pregunta solo para romper el hielo. Como fuera, la animada 
conversación en la que todos participamos mientras dábamos cuenta 
de la excelente cena me recordó mucho a los demás debates que he 
presenciado: percibí de nuevo el vivo interés de quienes no son 
expertos por entender todos los matices del clima y la energía, temas 
muy complejos, así como la confusión existente en cuanto a la índole 
y la envergadura de los problemas a los que hoy nos enfrentamos. 

Los gases de efecto invernadero provocados por el hombre que más 
influyen en el clima son el dióxido de carbono (CO2) y el metano 
(CH4). La concentración de ambos en la atmósfera va en aumento 
porque estamos emitiéndolos; de ahí que los esfuerzos para reducir la 


influencia humana en el clima se concentren en reducir las emisiones. 
Pero esta es la clave: la relación entre concentración y emisiones no es 
simple, y la complejidad de esa relación, sobre todo en lo relativo al 
CO2, hace enormemente difícil reducir la concentración. 

Este capítulo trata del movimiento, y principalmente del 
movimiento del carbono. El CO2 que emite el ser humano es una 
adición relativamente pequeña al vasto ciclo natural del carbono que 
se desplaza entre la corteza terrestre, los océanos, las plantas y la 
atmósfera. Como veremos, nuestra aportación a ese ciclo seguirá 
aumentando durante las próximas décadas bajo cualquier escenario; 
pero, por mucho que se presuma de la precisión de los modelos 
climáticos, el impacto en el clima de esa aportación es muy incierto. 


El geoquímico Charles David Keeling, del Instituto Scripps de 
Oceanografía de La Jolla, California, inició las mediciones de precisión 
de la concentración de CO2 en la década de 1950, en su época de 
investigador postdoctoral en el Caltech. Una de las primeras sorpresas 
que se llevó fue descubrir que entre 1957 y 1959 se había producido 
un incremento del 1 % en la concentración. Ese hallazgo dio lugar a 
un programa de observación de la concentración de CO2 mejor 
coordinado y de mayor duración, que luego se amplió a otros gases 
atmosféricos. Unos cuarenta años después, yo tuve el placer de hablar 
con el doctor Keeling (Dave, como le llamaba todo el mundo) durante 
uno de los veranos que pasé con el grupo JASON en La Jolla. Me 
pareció un hombre tranquilo, reflexivo y preciso, concentrado en 
hacer muy bien su trabajo, sabedor de lo importante que era para el 
mundo. 
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Figura 3.1. Concentración mensual promedio de dióxido de carbono recogida en 
Mauna Loa, Hawái, de 1958 a 2020. El recuadro refleja la variación estacional 
promedio.1 


En la Figura 3.1 tenemos lo que hoy se denomina la «curva de 
Keeling», la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera, 
según las mediciones mensuales tomadas en Mauna Loa (Hawái). Los 
datos de esta isla remota, alejada de cualquier fuente local 
significativa que pudiera distorsionar las observaciones, son una 
buena medida de la concentración «de fondo» del planeta. Las 
mediciones indican una subida constante desde las 310 ppm recogidas 
en 1960 hasta las 410 ppm de 2019; durante la última década, la 
concentración ha aumentado alrededor de 2,3 ppm por año. Pero a esa 
tendencia de décadas se superpone un ciclo anual, en el que la 
concentración sube y baja estacionalmente en 2,4 ppm, como puede 
verse en el recuadro. La tendencia y el ciclo estacional, que se miden 
en varios lugares del mundo, contribuyen a contarnos lo que pasa. 

Empecemos por el principio. La Tierra se formó hace 4.500 millones 
de años con una cantidad fija de carbono. En la actualidad, ese 
carbono se encuentra en distintas condiciones por todo el planeta, en 
lo que se ha dado en llamar «depósitos». El mayor depósito con 
diferencia es la corteza terrestre, que contiene casi todo el carbono del 
planeta, unos 1.900 millones de gigatoneladas o gigatones (1 gigatón, 
abreviado Gt, es 1.000 millones de toneladas).2 El depósito que lo 
sigue en tamaño, de aproximadamente 40.000 Gt, se encuentra en los 
océanos, casi todo muy por debajo de la superficie. Hay otros 2.100 Gt 
contenidos en los suelos y seres vivos, y entre 5.000 y 10.000 Gt en los 
combustibles fósiles del subsuelo. Los aproximadamente 850 Gt de 
carbono presentes en la atmósfera, casi todos en forma de dióxido de 
carbono, equivalen a cerca del 25 % del carbono que hay en la 
superficie terrestre o cerca de ella (en los suelos, las plantas y las áreas 
poco profundas de los océanos), y solo al 2 % del carbono total en los 
océanos.3 

El carbono de la Tierra se desplaza entre esos depósitos por acción 
de poderosos procesos naturales que lo mueven, a menudo 
transformando su configuración química. El más importante de estos 
procesos es el flujo estacional de aproximadamente la cuarta parte del 
carbono de la atmósfera hacia la superficie por la acción del 
metabolismo de las plantas, que convierten el CO2 atmosférico en 
materia orgánica por la fotosíntesis y luego lo devuelven a la 
atmósfera con su respiración y la descomposición de su materia 
orgánica. Así es como el crecimiento de las plantas en el hemisferio 
norte provoca la caída de la concentración de CO2 de fondo en Mauna 
Loa en los meses de febrero a julio, caída que se aprecia en el 
recuadro de la Figura 3.1: es la Tierra «respirando». Otros procesos, 


mucho más lentos, llevan el carbono de la superficie a las 
profundidades del océano y, por último, al fondo del mar, donde 
interviene en la formación de rocas como la piedra caliza y el mármol 
al asimilarse con los restos de criaturas marinas allí depositados. 

El CO2 emitido por la quema de combustibles fósiles altera el 
equilibrio de este gran ciclo anual, ya que ese carbono se ha extraído 
de las profundidades del subsuelo, donde estaba aislado de estos 
procesos naturales. La cantidad de carbono que el uso de combustibles 
fósiles añade al ciclo actualmente supone del orden del 4,5 % del 
carbono que fluye cada año. Aproximadamente la mitad de ese 
aumento lo absorbe la superficie (el aumento de CO2 ha incrementado 
la vegetación en gran parte del planeta), y el resto se queda en la 
atmósfera, aumentando su concentración de CO2. La situación no es 
muy diferente de la que ya vimos en el flujo de energía del planeta: 
influencias humanas pequeñas pero constantes que van sumándose 
gradualmente al proceso natural, que es muchísimo más grande que 
ellas. 

Las emisiones globales de todos los gases de efecto invernadero 
están aumentando rápidamente (Figura 3.2). Durante los últimos 50 
años, se han incrementado un 1,3 % al año, aunque a un ritmo un 
poco más lento (1,1 % al año) durante los 10 años anteriores a 2018. 
De mantenerse la tendencia, en 2075 las emisiones se habrán doblado. 
El origen de casi todo este aumento es el CO2 derivado del uso de 
combustibles fósiles (los cambios en el uso del suelo, como la 
deforestación, liberan cantidades mucho menores del carbono 
almacenado en las plantas y el suelo). Después del CO2, el metano 
(CHA4) es el que aporta la mayor cantidad; el óxido nitroso (N20) y los 
gases fluorados (gases F, como los hidrofluorocarbonos o HFC) 
representan una parte mucho menor. 

No conozco a ningún experto que discuta que el incremento de la 
concentración de CO2 en los últimos 150 años es casi enteramente 
achacable a la actividad humana, ya que hay cinco líneas de prueba 
distintas que apoyan esa conclusión. 
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Figura 3.2. Emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero de 1970 a 
2018. Las emisiones de otros gases que no son CO2 se expresan en cantidades de 
CO2 equivalente.4 


Una de estas cinco líneas de prueba es el momento en el que se 
produce el incremento: la concentración en muestras de aire de los 
últimos 10.000 años oscilaba entre 260 y 280 ppm antes de la fuerte 
subida que experimentó a mediados del siglo XIX. Otra línea de prueba 
es que los valores del incremento caen dentro del rango que cabría 
esperar del volumen de CO2 emitido por la quema de combustibles 
fósiles. La tercera es que el aumento en el hemisferio norte va 
aproximadamente dos años por delante del sur —la mayor parte de la 
quema de combustibles fósiles se produce en el norte, donde hay más 
tierra y más gente—, diferencia que se acrecienta con el aumento de 
las emisiones. 

La cuarta confirmación es más sutil y proviene de los isótopos del 
carbono, unos átomos de carbono relativamente raros debido a su 
peso: son aproximadamente un 8 % más pesados que los átomos 
normales. El isótopo carbono-13 representa alrededor del 1,1 % del 
carbono de la Tierra, y el resto es el isótopo carbono-12, más ligero. 
Pero la proporción entre carbono-12 y carbono-13 no es idéntica en 
todas las combinaciones de carbono. Por ejemplo, en las reacciones 
químicas de la materia orgánica se aprecia una muy leve preferencia 
por el carbono-12; de ahí que el carbono de los seres vivos (a 
diferencia del carbono mineral de la corteza terrestre) sea, por decirlo 
así, «ligero»: esto es, tiene una proporción levemente menor de 
carbono-13. Así pues, como el carbono del CO2 presente en la 
atmósfera se ha ido «aligerando» cada vez más durante décadas, 


podemos deducir que procede de la quema de los combustibles fósiles; 
después de todo, estos en el pasado fueron seres vivos. Por último, las 
mediciones realizadas en las últimas tres décadas arrojan un descenso 
minúsculo, pero perceptible y constante, de la concentración de 
oxígeno en la atmósfera. Un descenso demasiado pequeño como para 
preocuparnos por sus efectos sobre nuestra función de respiratoria, 
pero que coincide aproximadamente con el que ha sido necesario para 
convertir el carbono fósil en CO2. 

Con mucha frecuencia, volver los ojos al tiempo geológico aporta 
otra perspectiva de análisis a la ciencia del clima. Los procesos 
naturales por los que el carbono de nuestro planeta se transformaba en 
el pasado eran distintos: tan distintos que, en términos geológicos, la 
Tierra de hoy día se ha quedado casi sin CO2 atmosférico. En la Figura 
3.3 vemos los valores de la concentración de CO2 estimados para el 
pasado. El eje horizontal corresponde al tiempo geológico, que aquí se 
remonta hasta el periodo Cámbrico, hace unos 550 millones de años. 
El eje vertical es la relación entre la concentración atmosférica de CO2 
del pasado geológico y el promedio de los últimos millones de años 
(aproximadamente 300 ppm). El registro de datos secundarios 
empleado en este gráfico se ha deducido de la relación isotópica entre 
el carbono-13 y el carbono-12 del CO2 almacenado en sedimentos 
carbonatados y paleosuelos (suelos fósiles). Datos secundarios de otros 
tipos arrojan resultados cualitativos similares. 
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Figura 3.3. Concentración atmosférica de dióxido de carbono desde hace 550 
millones de años. Los valores determinados por la proporción isotópica recogida en 
sedimentos carbonatados y suelos fosilizados se miden con relación al promedio de 
varios millones de años atrás; la concentración actual sería de aproximadamente 1,3 
en esta escala, abajo en la esquina inferior derecha.5 


Solamente una vez en el pasado geológico —en el periodo Pérmico, 
hace 300 millones de años— los niveles de CO2 atmosférico fueron tan 
bajos como actualmente. La vida vegetal y animal floreció mucho en 
épocas en que los niveles de CO2 fueron cinco o diez veces superiores; 
pero eran plantas y animales diferentes. Por eso, aunque el dióxido de 
carbono en sí mismo no es especialmente preocupante para el planeta, 
lo que sí es preocupante es que, como la vida actual ha evolucionado 
para ser compatible con un nivel bajo de CO2 (los humanos 
anatómicamente modernos no aparecieron hasta hace unos 200.000 
años, en el extremo derecho del gráfico), el rápido aumento del último 
siglo sí podría resultar perjudicial. Una concentración de hasta 1.000 
ppm (2,5 veces las del aire libre actual) es habitual en aulas y 
auditorios. Por encima de ese nivel, el ser humano comienza a sentir 
somnolencia; así, cuando mis alumnos empiezan a dan cabezadas en 
clase, me gusta pensar que es por esas 1.000 ppm, no por la clase que 
estoy dando. Cuando la concentración es superior a 2.000 ppm, 
comienzan a notarse efectos fisiológicos de más gravedad. No 
obstante, si las tendencias de la última década se mantienen, habrán 
de pasar unos 250 años para que la concentración alcance las 1.000 
ppm, que sería de 3,3 en el gráfico.6 

De todos los gases de efecto invernadero de origen humano, el 
dióxido de carbono es el que mayor influencia tiene en el clima; pero 
también es muy preocupante porque persiste durante mucho tiempo 
en el ciclo atmósfera-superficie. Aproximadamente el 60 % del CO2 
emitido hoy seguirá en la atmósfera dentro de 20 años, entre el 30 % 
y el 55 % permanecerá un siglo después, y entre el 15 % y el 30 % 
transcurridos 1.000 años.7 

El hecho de que el dióxido de carbono perdure largo tiempo en la 
atmósfera ya es por sí solo un impedimento fundamental para la 
reducción de la influencia humana en el clima. Sea cual sea su 
magnitud, toda emisión se suma a la concentración, que seguirá 
incrementándose mientras continúen las emisiones. El CO2 no es como 
la polución, que desaparece a los pocos días de dejar de emitirse: el 
exceso de dióxido de carbono tarda siglos en desaparecer de la 
atmósfera. Por consiguiente, lo único que haría una modesta 
reducción de las emisiones de CO2 es frenar el aumento de la 
concentración, pero no conseguiría evitarlo. Solamente para 
estabilizar la concentración de CO2, y por tanto su influencia de 
calentamiento, las emisiones globales tendrían que desaparecer. 

El metano, el segundo gas de efecto invernadero de origen humano 
en importancia, también se ha incrementado en el último siglo y, por 
tanto, también ejerce una creciente influencia de calentamiento del 
clima. Igual que ocurría con el CO2, la concentración de metano 
(ambas reflejadas en la Figura 3.4) arroja una tendencia ascendente de 


largo plazo y un ciclo anual. A qué se debe la meseta registrada entre 
1998 y 2008 es una incertidumbre, otra más, de la ciencia del clima. Y 
de nuevo igual que con el CO2, la concentración actual de metano es 
muy superior a la de los últimos millones de años: 2 partes por millón, 
fuerte aumento que se inició hace unos 4.000 años.8 

Por otro lado, hay varias diferencias importantes entre el metano y 
el dióxido de carbono. Una de ellas es que la concentración de metano 
es mucho más baja (2.000 partes por millardo, que es 
aproximadamente 1/200 parte —el 0,5 %— de las 400 partes por 
millón de CO2). Otra diferencia es que una molécula de metano solo 
dura unos 12 años en la atmósfera —aunque luego se convierta en 
CO2 por reacciones químicas—. Y una tercera diferencia es que, por 
las peculiaridades de la interacción de las moléculas con los diferentes 
«colores» —longitudes de onda— de la radiación infrarroja, la 
potencia de calentamiento de cada molécula adicional de metano en la 
atmósfera es 30 veces mayor que la de la molécula de dióxido de 
carbono. Estas diferencias —menor concentración y menor duración, 
pero mayor potencial para el calentamiento— deben tenerse en cuenta 
al comparar las emisiones de CH4 y CO2. Así, los 300 millones de 
toneladas de metano que el ser humano emite cada año representan 
solo el 0,8 % de las 36 gigatoneladas de CO2 emitidas por la quema de 
combustibles fósiles. No obstante, ese metano tiene una influencia de 
calentamiento desproporcionada, pues equivale a 10 gigatoneladas de 
CO2 (Figura 3.2). 
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Figura 3.4. Concentración de metano en la atmósfera de 1983 a 2020. Los valores 
mensuales medios se expresan en partes por millardo (ppb). La línea continua es el 
promedio de 12 meses.9 


Una cuestión adicional sobre el metano que sorprende a mucha 
gente es que los combustibles fósiles solo representan la cuarta parte 
de las emisiones globales de este gas provocadas por el hombre, como 
se indica en el diagrama circular de la Figura 3.5. En realidad, la 
mayor parte de las emisiones de metano proceden de la fermentación 
entérica (la digestión del ganado, que el animal emite principalmente 
por su parte delantera, no por la trasera) y de otras actividades 
agropecuarias, sobre todo el cultivo del arroz; la descomposición de la 
materia depositada en los vertederos también es importante. Por ello, 
todo esfuerzo por reducir sustancialmente las emisiones debe abordar 
también esas fuentes. 
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Figura 3.5. Fuentes de las emisiones globales de metano derivadas de actividades 
humanas en 2010.10 


Los climas futuros vendrán determinados por la respuesta del clima a 
las influencias humanas y naturales y por su variabilidad interna; 
como hemos visto, el clima es perfectamente capaz de variar sin 
nuestra ayuda. Sabemos poco, y con poco detalle y mucho menos 
control, de la variabilidad interna o influencias naturales (los 
volcanes, el Sol y las corrientes oceánicas profundas tienen su propia 
autonomía, al igual que el clima), pero podemos hacer suposiciones 
plausibles sobre el alcance de lo que los humanos decidirán hacer, en 
particular con respecto a sus emisiones de gases de efecto invernadero 
y aerosoles. 

Las emisiones futuras, y por tanto la influencia humana en el clima, 
dependerán del futuro demográfico, el progreso económico, y la 
reglamentación y las tecnologías energéticas y agrícolas que se 
empleen. Barajando distintas combinaciones de supuestos para cada 
variable se obtienen proyecciones de las emisiones de gases de efecto 
invernadero, la concentración de aerosoles y los cambios en el uso de 
la tierra en el futuro. Operando bajo estos supuestos, los modelos 
climáticos pueden sernos útiles para hacernos una idea de cómo 
podría responder el clima a las influencias humanas en las próximas 
décadas. 

Pero es aquí donde el piloto de alarma debería ponerse a parpadear. 
A pesar de la certeza atribuida a las proyecciones, que se presentan 
como hechos, la estimación de las influencias humanas es una 


operación muy incierta. Retrocedamos con la imaginación a 1900 y 
tratemos de proyectar entonces cómo iba a ser la civilización en el año 
2000. Por aquellas fechas todavía no habían aparecido el vuelo a 
motor ni el primer automóvil de producción masiva, el invento de la 
radio era muy reciente y los rayos X acababan de descubrirse; los 
antibióticos, nadie podía imaginarlos. Ni el analista más clarividente 
del momento habría pronosticado casi nada de lo que ocurrió durante 
el siguiente siglo, cuando la población del planeta se cuadruplicó y la 
economía mundial se multiplicó por 40. La gente de la época se 
maravillaría si viera la enorme cantidad de personas, bienes e 
información que hoy se mueven por el mundo y la rapidez con que lo 
hacen, cómo se fabrican los productos y los avances en la agricultura y 
la medicina. 

Debido a la gran incertidumbre actual sobre las décadas venideras, 
en vez de hacer predicciones precisas sobre concentración futura, el 
IPCC elaboró un conjunto de escenarios, al que se dio el difícil nombre 
de «vías de concentración representativas» o RCP [Representative 
Concentration Pathways]. El propósito es abarcar cierto rango de 
posibilidades en cuanto a población, economía, tecnología y demás. 11 
Los RCP se distinguen por un número que indica la cantidad de 
calentamiento que el escenario prevé para 2100; así, bajo el RCP6 se 
prevén 6 W/m2 de forzamiento radiativo inducido por el hombre 
(calentamiento) para finales de siglo (recordemos que la influencia 
humana neta de calentamiento es actualmente de unos 2,2 W/m2, 
como se ve en la Figura 2.4). Los escenarios no pretenden ser 
predicciones, sino más bien hipótesis esquemáticas de distintos 
mundos futuros, todos posibles. Desde sus inicios, los RCP han 
evolucionado y ahora son «vías socioeconómicas compartidas» con las 
que también puede inferirse la capacidad de la sociedad para reducir 
emisiones y adaptarse a los cambios en el clima; pero las conclusiones 
más importantes pueden comprenderse examinando los RCP más 
sencillos. 12 

Históricamente, dos de los factores que más han impulsado las 
emisiones han sido el crecimiento de la población y el aumento de la 
actividad económica. En la Figura 3.6 aparecen los supuestos previstos 
sobre estos factores en cuatro escenarios RCP. Bajo el escenario 
RCP2.6 de bajas emisiones, con un forzamiento radiativo de 2,6 W/m2 
a finales de siglo, la población mundial crece desde los 7.800 millones 
actuales hasta alcanzar la cota máxima de 9.000 millones en 2070, 
para luego disminuir en varios cientos de millones hasta 2100. Bajo el 
RCP8.5, en el otro extremo, la población crece de forma constante 
hasta sobrepasar los 12.000 millones en 2100. Se contempla que el 
PIB real global crecerá mucho durante el siglo XXI bajo todos los 
escenarios, multiplicándose por 6 en los de mayores emisiones y, en 


cambio, por 10 en los de menores emisiones —presumiblemente, 
porque un mundo más próspero puede dar más prioridad a asuntos 
medioambientales—. Dado que el aumento del PIB está por encima 
del crecimiento de la población en todos los escenarios, se prevé que 
el mundo en 2100 sea más próspero, con mayor renta per cápita en 
cualquiera de los futuribles (detalle que suele omitirse en los debates 
sobre los resultados de los modelos). 
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Figura 3.6. Supuestos de 
población mundial y PIB global 
real en cuatro vías de 
concentración representativas 
(RCP) distintas utilizadas para la 
proyección de emisiones 
futuras. 
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Figura 3.7. Proyecciones de 
emisiones humanas globales de 
CO2 (panel superior), 
concentración de CO2 en la 
atmósfera (panel central) y 
forzamientos totales causados 
por el hombre (panel inferior). 
Estos últimos incluyen todos los 
gases de efecto invernadero y 
los aerosoles.13 


En los gráficos de la Figura 3.7 se muestran los supuestos de varios 
RCP sobre emisiones de CO2, concentración de CO2 y forzamiento 
radiativo total causado por el hombre (efecto neto de todos los gases 
de efecto invernadero y aerosoles de origen humano). Los diferentes 
supuestos para las emisiones que simulan cada escenario llevan a una 
diversidad similar en el peso de la influencia humana sobre el clima 
para finales de siglo. Como cabía esperar, las emisiones más bajas 
conducen a menor concentración y, por ende, a menor influencia 
humana en el clima (forzamiento). En el mundo populoso y rico en 
carbono del RCP8.5 las emisiones anuales de CO2 se triplican con 
creces a finales de siglo, la concentración se dispara a más de 900 ppm 
y el forzamiento radiativo también se multiplica por más de tres. En 
cambio, en el mundo próspero y menos poblado del RCP2.6, las 
emisiones de CO2 desaparecen en 2080, y por ello concentración y 
forzamiento quedan estabilizados en los valores actuales para después 
ir disminuyendo muy lentamente. 

Los escenarios de emisiones intermedios RCP 4.5 y 6.0 prevén 
comportamientos también intermedios en cuanto a concentración y 
forzamiento. Según un reciente análisis de las emisiones entre 2005 y 
2017, los escenarios de altas emisiones son cada vez más 
inverosímiles, por la ralentización del crecimiento económico hasta 
2040 y la reducción del uso del carbón hasta finales de siglo.14 

Una idea crucial de este debate que no debemos perder de vista es 
que la influencia humana seguirá aumentando en cualquier escenario que 
no suponga el cese de todas las emisiones. Si la reducción de emisiones 
no pasa de un nivel modesto, la influencia humana sobre el clima 
seguirá creciendo en el futuro. Hace quince años, cuando trabajaba en 
el sector privado, había que llamar «reto» al objetivo de estabilizar la 
influencia humana sobre el clima, mientras que en la Administración 
pública se hablaba de «oportunidad». Ahora que he vuelto a la 
universidad, puedo decir con más franqueza cómo se llama: es «una 
imposibilidad práctica», como se expone más adelante en la Parte II de 
este libro. 


No hay duda de que nuestras emisiones de gases de efecto 
invernadero, en particular de CO2, están ejerciendo una influencia de 
calentamiento en el planeta. La influencia humana sobre el clima ha 
aumentado en las últimas décadas y seguirá aumentando bajo todos 
los escenarios de emisiones futuras, salvo los más radicales. No solo es 
difícil desligar de otros aspectos del sistema climático la cuota que 
corresponde a la influencia humana; además, la relación entre las 
emisiones de gases y su concentración en la atmósfera hace muy difícil 
moderar nuestra influencia. 

Cuando se introduce la influencia humana en un modelo para hacer 
una proyección del clima futuro, los resultados son, en cierto modo, 
poco sorprendentes: el aumento de las emisiones de gases de efecto 
invernadero hace que la temperatura global suba más rápidamente. 
Pero para saber exactamente cuánto calentamiento se producirá, 
cuándo y dónde, qué otros cambios podría haber en el sistema 
climático y cómo esos cambios podrían afectar realmente a la sociedad 
hace falta un análisis mucho más profundo. Ese análisis —cómo 
llevarlo a cabo y qué nos dice realmente— es el tema del siguiente 
capítulo. 


4 
UNA MARAÑA DE MODELOS 


Sesto que ya han oído decir que los «modelos climáticos» predicen 


tal o cual cosa y demuestran esto o aquello. ¿Pero qué son 
exactamente los modelos climáticos? En pocas palabras, son 
programas informáticos que realizan simulaciones matemáticas del 
sistema climático. Permítanme reproducir aquí la famosa cita de 1978 
de George Box, estadístico de la Universidad de Wisconsin: «Todos los 
modelos se equivocan, pero algunos son útiles». 

Durante toda mi trayectoria he tenido que vérmelas con la 
informática científica. Aprendí a programar hace más de cincuenta 
años en una IBM 1620, en el segundo año de secundaria, gracias a un 
curso práctico de ciencias organizado por la Universidad de Columbia. 
Y para uno de mis primeros trabajos publicados, de 1974, tuve que 
modelizar por ordenador la reacción nuclear en las estrellas que 
produce el oxígeno en el universo.1 En 1981, un representante de IBM 
se personó de improviso en mi departamento. Me traía un regalo —un 
ordenador personal, de los primeros de todos— y me pidió a cambio 
solo una cosa: que hiciera con él «algo interesante». Acabé preparando 
un curso de física computacional —o modelización por ordenador— 
en el Caltech y escribiendo uno de los primeros manuales sobre el 
tema.2 Todavía hoy, casi cuarenta años después, me complace cuando 
un investigador me dice lo mucho que ha aprendido con el libro sobre 
cómo traducir la física de lápiz y papel en simulaciones de utilidad. 

En algunas de mis investigaciones más citadas he desarrollado y 
utilizado nuevos algoritmos para simular sistemas de mecánica 
cuántica como los electrones de un átomo o los protones y neutrones 
de un núcleo. Y durante las tres últimas décadas, junto con otros 
científicos, he dirigido simulaciones para consolidar la confianza en el 
arsenal de armas nucleares de Estados Unidos, aunque no hayan 
podido probarse detonándolas... porque lo prohíben los actuales 
tratados internacionales. 

Esta experiencia larga y variada me ha permitido apreciar el 
potencial de la modelización informática, pero también respetar sus 
limitaciones. El profesor Box dio en el clavo con su aforismo. 

La modelización informática es fundamental para la ciencia del 
clima. Los modelos nos ayudan a entender cómo funciona el sistema 
climático, por qué cambió en el pasado y, lo más importante, cómo 


podría cambiar en el futuro. Cuatro de los catorce capítulos del último 
informe de evaluación de la ONU sobre la ciencia del clima, el GTI IE5 
(como recordarán, GTI quiere decir «Grupo de Trabajo l»), se dedican 
íntegramente a los modelos y sus resultados. Estos resultados son la 
base de la que parten los informes de los demás grupos de trabajo de 
la ONU en los que se evalúa el impacto de los cambios en el clima 
sobre los ecosistemas y la sociedad. 

La primera vez que estudié a fondo la modelización del clima fue 
hace casi treinta años en el curso de una investigación de JASON 
sobre cómo mejorar la capacidad de predicción de los modelos 
climáticos con ordenadores —en aquel momento nuevos— conectados 
masivamente en paralelo para hacer que miles de procesadores 
trabajaran coordinadamente en un solo problema.3 Buena parte de la 
promesa se ha hecho realidad en las tres décadas transcurridas desde 
aquella investigación, pero no nos engañemos: el funcionamiento del 
clima de la Tierra sigue siendo uno de los problemas de simulación 
científica más complejos que existen. 

Así pues, ¿hasta qué punto son buenos los modelos climáticos? ¿Y 
qué fiabilidad tiene lo que nos dicen sobre los climas del futuro? Para 
responder a estas preguntas, hay que profundizar un poco en los 
detalles. 


MODELIZACIÓN COMPUTACIONAL DEL CLIMA 


Los ordenadores científicos son máquinas de hacer aritmética: capaces 
de almacenar muchísimos números (las máquinas más grandes de hoy 
en día se acercan a los 1017, es decir, 100.000 billones), pueden 
también manipularlos a una velocidad vertiginosa (hoy en día, unas 
1018, o sea, un trillón de operaciones por segundo). Con el 
conocimiento que tenemos de las leyes físicas que rigen la materia y la 
energía, que es muy sólido, es fácil dejarse seducir por la idea de que, 
introduciendo el estado actual de la atmósfera y los océanos en un 
ordenador, y añadiendo ciertos supuestos para la futura influencia, 
humana y natural, ya se puede predecir cómo será el clima en décadas 
venideras. 

Lamentablemente, es solo una fantasía, como se deduce del corto 
plazo que dura la precisión de las previsiones meteorológicas: dos 
semanas a lo sumo. Es cierto que esa precisión ha mejorado mucho de 
30 años a esta parte, sobre todo gracias a que ahora tenemos 
ordenadores más potentes y a que las observaciones de la atmósfera se 
han perfeccionado y la información de partida para los modelos es 
hoy más exacta.4 Pero que solo puedan hacerse previsiones 
meteorológicas precisas a dos semanas vista refleja un problema 
fundamental que Ed Lorenz describió en el MIT en 1961: el tiempo 
atmosférico es caótico. Leves cambios en la inicialización del modelo 


pueden provocar que las predicciones varíen mucho en solo unas 
semanas. Debido a esto, por exacto que se sea especificando las 
condiciones actuales, la incertidumbre de las predicciones crece 
exponencialmente a medida que se alejan en el futuro. Y la potencia 
informática no basta para superar esta incertidumbre básica. 

Pero recuerden, el clima no es el tiempo, sino el tiempo promedio 
durante décadas, y eso es lo que intentamos predecir con los modelos 
climáticos. Hay razones para pensar que puede hacerse: al fin y al 
cabo, aunque no podamos prever con gran detalle cómo irá surgiendo 
cada burbuja en una olla de agua hirviendo, sí que podemos predecir 
con seguridad cómo irá disminuyendo el nivel medio del agua a 
consecuencia de su ebullición. Por supuesto, el sistema climático es 
mucho más complejo que una olla de agua hirviendo, y dada la 
retahíla de fastidiosos problemas que presentan en la práctica los 
modelos climáticos, sus resultados deben tomarse, por decirlo 
suavemente, con un poco de escepticismo. 

Dicho esto, veamos qué es lo que hacen realmente los modelos 
climáticos y los especialistas modelizadores del clima. 

Todos los modelos informáticos del clima, salvo los más simples, 
comienzan por envolver la atmósfera terrestre con una cuadrícula 
tridimensional, normalmente de 10 a 20 capas de celdas apiladas 
sobre una rejilla extendida por toda la superficie, como se ve en la 
ilustración de la Figura 4.1. Las celdas normalmente cubren un área 
de 100 km x 100 km (60 millas x 60 millas), pero como la altura de 
la atmósfera que hay que modelizar es comparable al tamaño de una 
celda de la superficie de la rejilla, las celdas apiladas sobre ella tienen 
una forma mucho más aplanada que los cubos de la ilustración (en 
breve hablaremos de esto). La rejilla que cubre los océanos es similar, 
pero con celdas de menor superficie, normalmente de 10 km x 10 km 
(6 millas x 6 millas), y un número mayor de capas superpuestas 
(hasta 30). El total de celdas para cubrir toda la Tierra es de alrededor 
de un millón para la atmósfera y 100 millones para el océano. 
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Figura 4.1. Esquema de la rejilla que se utiliza en los modelos informáticos de la 
atmósfera.s 


Una vez trazada la cuadrícula, los modelos informáticos, basándose 
en las leyes fundamentales de la física, calculan cómo el aire, el agua 
y la energía que hay en cada celda en cada momento determinado se 
han trasladado a las celdas vecinas en el transcurso de un intervalo; 
este paso temporal, el tiempo transcurrido, puede ser de tan solo 10 
minutos. Repitiendo el mismo procedimiento millones de veces, se 
simula el clima de un siglo (algo más de 5 millones de veces si el 
intervalo es de 10 minutos). Computar tan ingente cantidad de pasos 
temporales puede llevar meses, incluso aunque la simulación se 
ejecute con los superordenadores más potentes del mundo; el número 
de meses dependerá de cuántas celdas haya y cuántos pasos 
temporales se den, y también del grado de complejidad que alcance la 
descripción del modelo de lo que ha acontecido en las celdas de la 
rejilla (su «física»). El —modelizador puede introducir ciertas 
compensaciones entre el conjunto de factores y ciertas concesiones en 
función del propósito de cada modelo: a igual tiempo de computación, 
un modelo no tan avanzado puede funcionar con una cuadrícula 
menos compleja o simular un periodo más largo. Cotejar los resultados 
de las operaciones informáticas con lo que se sabe del clima del 
pasado (promedio y variaciones anuales) nos da una idea de la calidad 
del modelo. Y una vez definido bajo ciertos supuestos de influencias 
humanas y naturales, se simula el futuro mediante una serie de 
operaciones informáticas para obtener proyecciones de cómo será el 
clima décadas después. 

Todo esto, que parece simple, no es en absoluto fácil. En realidad, es 


tremendamente difícil, y quien diga que los modelos climáticos son 
«solo física» es que o no los conoce o quiere embaucarnos. Uno de los 
principales problemas es que los modelos definen las condiciones para 
cada celda con un único valor de temperatura, humedad, etcétera. Sin 
embargo, la escala en que muchos fenómenos importantes se producen 
es menor que los 100 km del tamaño de celda (así sucede con 
montañas, nubes y tormentas eléctricas), y esto hace que, para 
construir un modelo completo, los investigadores hayan de recurrir a 
las parametrizaciones de «subrejilla». Por poner un ejemplo, los flujos 
de luz solar y calor a través de la atmósfera están sometidos a la 
influencia de las nubes, que desempeñan un papel fundamental, pues 
dependiendo de su tipo y formación, reflejarán la luz solar o retendrán 
el calor en magnitudes variables. Sabemos por la ciencia física que la 
cantidad y los tipos de nubes que hay en cada capa de la atmósfera 
donde las celdas se apilan sobre la rejilla dependerán por regla general 
de las condiciones (humedad, temperatura, etc.) que se den en ella. 
Sin embargo, como se muestra en la imagen de la Figura 4.2, los 
cambios y las diferencias en las nubes se producen a una escala mucho 
menor que la de una celda de cuadrícula, por lo que nos vemos 
forzados a hacer parametrizaciones. 

Aunque los .modelizadores se basan en las leyes físicas 
fundamentales y en las observaciones de los fenómenos 
meteorológicos, el criterio personal de cada uno sigue teniendo gran 
peso: puesto que cada modelizador hace sus parametrizaciones de 
subrejilla, los resultados pueden variar mucho de unos modelos a 
otros. No es un detalle sin importancia, ya que las fluctuaciones 
ordinarias en la altura y la cobertura de las nubes pueden tener un 
impacto en los flujos de luz solar y calor tan grande como la influencia 
humana. Es más, la incertidumbre más importante en la modelización 
del clima se deriva del tratamiento de las nubes.6 


Figura 4.2. Las nubes son mucho más pequeñas que las celdas de la rejilla del 
modelo, por eso los modelizadores necesitan hacer parametrizaciones de 
«subrejilla». Obsérvese que esta imagen no se corresponde con la realidad, porque 
las celdas reales de la cuadrícula son mucho más planas de lo que se ve aquí. 


Entonces, ¿por qué no usar una cuadrícula de rejilla más fina, que 
haría menos ambiguas las parametrizaciones de subrejilla? Lo que 
sucede es que, por desgracia, también estaríamos aumentando 
enormemente la magnitud de la computación, sobre todo porque las 
celdas de cuadrícula con las que lidiar se multiplicarían. Pero aparte 
del número de celdas, hacer la rejilla más fina introduce otra 
complicación: la computación solo será precisa si las condiciones no 
cambian demasiado durante el paso temporal (es decir, si no se salen 
de la celda). Por esta razón, si la rejilla es más fina, el paso temporal 
también ha de ser menor, lo que conlleva aún más tiempo de 
computación. A modo de ejemplo, una simulación que tarda dos 
meses en ejecutarse con cuadrículas de 100 km tardaría más de un 
siglo si, en su lugar, se utilizaran rejillas de 10 km. El tiempo de 
ejecución de nuevo sería de dos meses con un superordenador mil 
veces más rápido que el actual —pero para tener tales prestaciones, 
probablemente tengamos que esperar todavía dos o tres décadas—. 

Otro problema se deriva de la forma irregular en que nuestra rejilla 
parcela la Tierra en porciones horizontales y verticales significativas. 
La atmósfera y el océano son finos caparazones que cubren la 
superficie terrestre: la profundidad promedio del océano (4 km, o 2,5 
millas) es muy pequeña en comparación con el radio de la Tierra 
(6.400 km, o 4.000 millas), como también ocurre con la altura de la 
atmósfera, que varía en cada lugar (unos 100 km, o 60 millas). Para 
definir con precisión las variaciones de la atmósfera en vertical, las 
decenas de celdas de atmósfera apiladas sobre cada casilla (o por 
debajo, en el océano) han de ser mucho más bajas que cubos: 
normalmente, unas 100 veces más anchas que altas. Para hacernos 
una idea, una moneda de un euro es solo 11 veces más ancha que alta 
(o en este caso, gruesa). 

Las celdas bajas suelen dar lugar a simulaciones más precisas 
cuando la actividad de la atmósfera fluye por capas, por ejemplo en 
las partes superiores de la pila de celdas (por algo la atmósfera de 
gran altitud se llama estratosfera); pero estas celdas bajas pasan a ser 
un problema en la atmósfera por debajo de los 10 km (6 millas), 
donde se producen turbulencias. Por otra parte, los flujos ascendentes 
de energía y vapor de agua (piensen en las nubes de tormenta de 
desarrollo vertical) tienen lugar en áreas mucho más pequeñas que los 
100 km (60 millas) de nuestra rejilla. Este problema se acentúa en los 
trópicos, donde los flujos ascendentes son importantes para que la 
energía y el vapor de agua de la superficie del océano se incorporen a 
la atmósfera. En realidad, el flujo de energía que la evaporación de las 
aguas oceánicas transporta a la atmósfera es más de 30 veces mayor 
que el originado por la influencia humana, como vimos en la Figura 
2.4. Por eso las parametrizaciones de subrejilla de esta «convección 


húmeda» —que caracterizan cómo el aire y el vapor de agua fluyen 
verticalmente por las celdas aplanadas de la rejilla— son cruciales 
para diseñar modelos precisos. 

Toda simulación también ha de ser «inicializada», esto es, 
necesitamos dar algún valor específico a las condiciones del océano y 
la atmósfera presentes al inicio de cada intervalo de paso temporal: 
temperatura, humedad, vientos, etc., para todas y cada una de las 
celdas que cubre la atmósfera, y temperatura, salinidad, corriente, 
etc., en cada celda de la rejilla del océano. Desgraciadamente, ni 
siquiera los sistemas de observación más avanzados de hoy en día 
ofrecen tal grado de detalle, y mucho menos para décadas pasadas. E 
incluso aunque dispusiéramos de ese detalle, el nivel de caos en la 
simulación (recuerden lo que vimos sobre la previsión del tiempo) lo 
haría casi siempre irrelevante a las dos semanas. Por eso la 
inicialización solo debe registrar correctamente las características más 
esenciales del sistema climático (como la corriente en chorro de la 
atmósfera o las mayores corrientes oceánicas). 

Cuadrícula, física básica, parametrizaciones de  subrejilla e 
inicialización todas ya preparadas, todavía no podemos generar una 
simulación climática que pueda sernos útil. El único paso que falta es 
«ajustar» el modelo. Hay que ajustar los valores numéricos de la 
parametrización de subrejilla para cada supuesto... de alguna manera. 
La nubosidad y la convección son solo dos ejemplos entre decenas de 
ellos. ¿Cuánta agua se evapora desde la superficie terrestre en función de 
las características del suelo, la cubierta vegetal y las condiciones 
atmosféricas? ¿Cuánta nieve o hielo hay en la superficie? ¿Cómo se 
mezclan las aguas oceánicas? 

Las parametrizaciones de subrejilla son inexactas por naturaleza 
porque son..., bueno, de subrejilla: como no existe un «número» que 
puedan tomar de la realidad, los modelizadores fijan los valores 
numéricos de subrejilla con arreglo a sus conocimientos de física antes 
de ejecutar su modelo. Como generalmente los resultados no se 
parecen mucho al sistema climático observado, se «ajustan» esos 
valores para hacerlos más congruentes con ciertas características del 
sistema climático real: las más importantes, el balance prácticamente 
exacto entre calentamiento solar y enfriamiento por infrarrojos que 
comentamos en el capítulo 2, y la temperatura en superficie, 
determinada por cómo fluyen la luz solar y el calor por la atmósfera. 

Aunque «ajustar» suene a detalle menor, aquí no hay nada «justo» ni 
menor. Es el reajuste del modelo para así resolver cualquier 
incoherencia problemática o correr un discreto velo sobre una 
incertidumbre molesta. Y a veces los modelizadores ajustan los 
parámetros de subrejilla basándose no en su «conocimiento» del 
parámetro, sino más bien en su objetivo de llegar al resultado deseado 


en cada caso. Así, unos investigadores del Reino Unido ajustaron su 
último modelo modificando, por un lado, la incidencia de la capa 
parcial de nieve de los bosques del norte en el albedo (la nieve refleja 
más luz que las copas de los árboles), y por otro, la cantidad de 
sulfuro de dimetilo producida por los microorganismos en la superficie 
del océano; esta sustancia química emite aerosoles y, por tanto, 
aumenta el albedo sobre los océanos.7 ¿Quién iba a pensar que esos 
datos fueran importantes para el clima? 

En todo caso, es imposible —por razones prácticas y por la 
naturaleza del objeto de estudio— ajustar la totalidad de los 
parámetros de forma que las características del sistema climático 
introducidas en el modelo se correspondan con las observadas, que 
son muchas más. Esta imposibilidad no solo arroja sospechas sobre la 
fiabilidad de los resultados; también deja claro que comprender las 
características del clima exige un grado de especificidad que estamos 
lejos de poseer, dada la poca entidad de la influencia humana. 

Uno de los parámetros más importantes en los que un modelo debe 
acertar es el de las «retroalimentaciones» climáticas. La creciente 
concentración de gases de efecto invernadero eleva la temperatura 
global, pero puede provocar también otros cambios en el sistema 
climático que, a su vez, aumenten o rebajen la influencia directa de 
esos gases en el calentamiento. Así, a medida que la Tierra se calienta, 
habrá menos nieve y hielo en la superficie, lo que hará que el albedo 
del planeta descienda. Al ser menos reflectante, la Tierra absorberá 
más luz solar, lo que provocará aún más calentamiento. Otro ejemplo 
de retroalimentación es que, con el calentamiento, la atmósfera 
contendrá más vapor de agua, lo que aumenta aún más su capacidad 
de retener el calor. Pero esa mayor cantidad de vapor de agua también 
favorecerá la cobertura de las nubes, que elevará la retención del calor 
(si son nubes altas) y la reflectividad (nubes bajas). En esta relación, la 
reflectividad gana, lo que provoca un descenso del calentamiento 
directo por la retroalimentación neta de las nubes. No puede saberse 
con precisión desde el principio la magnitud de estos efectos de 
retroalimentación, y a veces ni siquiera su signo —es decir, si hacen 
aumentar o disminuir la influencia directa—, porque el modelo va 
desvelándolos al reajustarse; y las respuestas varían un poco de un 
modelo a otro. El resultado promedio de muchos modelos distintos 
nos indica que el efecto neto de todas las retroalimentaciones es el de 
duplicar o triplicar la influencia directa del CO2 sobre el 
calentamiento. 

Por consiguiente, el ajuste es una parte necesaria de la modelización 
del clima, pero a la vez es peligroso, como lo es también en la 
modelización de cualquier otro sistema complejo. Un modelo mal 
ajustado no reflejará bien la realidad, mientras que si se ajusta en 


exceso se corre el riesgo de maquillar los resultados, o sea, de 
predeterminar la respuesta. Quince de los mejores modelizadores 
climáticos del mundo escribieron un artículo conjunto donde lo 
explican así: 


Las opciones y los compromisos inherentes al reajuste pueden afectar a los 
resultados del modelo significativamente (...). En teoría, el reajuste debería 
quedar explícito en cualquier evaluación, intercomparación o interpretación de los 
resultados del modelo (...). ¿Por qué semejante falta de transparencia? Quizá se 
deba a que el ajuste suele verse como una parte inevitable pero turbia de la 
modelización del clima, más diseño que ciencia, un acto de retoque que no 
merece constar en la literatura científica. También puede dar lugar a cierta 
preocupación que explicar que los modelos están ajustados vaya a dar más 
argumentos a quienes cuestionan la validez de las proyecciones sobre el cambio 
climático. Y claro, el ajuste puede llegar a verse como un modo de compensar 
errores de los modelos del que es mejor no hablar.8 


Y tanto. En un artículo en el que se exponen los detalles de uno de 
los modelos más valorados, el del Instituto Max Planck de Alemania, 
se explica que se ha ajustado un parámetro de subrejilla (relativo a la 
convección en la atmósfera) multiplicándolo por 10 porque el valor 
elegido originalmente dio como resultado un calentamiento dos veces 
superior al observado.9 ¡Un aumento del 10 % en un parámetro de la 
subrejilla respecto al cálculo inicial! Eso sí que es reajustar, lo demás 
son tonterías. 


TODO UN RANGO DE RESULTADOS 


A estas alturas ya tendrán una idea bastante clara de cómo surgen los 
modelos y de por qué no pueden darnos atisbos de futuro tan claros 
como tal vez nos gustaría. Pero veamos los resultados. Dado que 
ningún modelo lo hace todo bien, en los informes de evaluación se 
informa de los resultados promedio de un «conjunto» formado por 
varias decenas de modelos diferentes procedentes de grupos de 
investigación de todo el mundo. El Proyecto de intercomparación de 
modelos acoplados —o CMIP [Coupled Model Intercomparison Project] 
— recopila los conjuntos.10 El conjunto CMIP3 sirvió de base para el 
Informe IE4 del IPCC, mientras que el CMIP5 sustentó el IE5 de 2013 
y el CMIP6 constituirá la base para la siguiente evaluación, la del IE6. 
Pero aquí debemos hacer una pausa. Se da por sentado que los 
modelos coinciden normalmente, pero no es así en absoluto. Las 
comparaciones entre modelos dentro de cualquiera de estos conjuntos 
indican que, en las escalas temporales requeridas para medir la 
respuesta del clima a la influencia humana, sus resultados difieren 
mucho, tanto entre sí como de las observaciones. Sin embargo, nadie 
se entera de esto sin una lectura a fondo del informe del IPCC: solo si 
lo leemos muy atentamente descubriremos que los resultados 


presentados son «promedios» de modelos que discrepan muchísimo 
entre sí (por cierto, la discrepancia entre los modelos de cada conjunto 
es otra prueba de que son algo más que «solo física»; si no, no serían 
necesarios varios modelos, pues todos llegarían casi a las mismas 
conclusiones). 

Un fallo especialmente chirriante es que el promedio simulado de 
temperatura global en superficie (y no la desviación) varía unos 3 *C 
(5,6 *F) de un modelo a otro, diferencia tres veces superior al valor de 
calentamiento observado para el siglo XX, que en teoría están 
reproduciendo y explicando. Y los pormenores de dos modelos con 
promedios de temperatura en superficie tan diferentes variarán 
considerablemente: por poner un ejemplo, como la temperatura de 
congelación del agua no puede ajustarse en los modelos (ya que viene 
dada por la naturaleza), es posible que la cantidad de nieve y la 
cobertura de hielo, y por tanto el albedo, difieran mucho de unos a 
otros. 

En los informes de evaluación se quita importancia a estos 
inoportunos promedios de temperatura ajenos a la física poniendo el 
foco en el incremento de la temperatura promedio y presentando solo 
los cambios de temperatura calculados por cada modelo, sin decir 
nada de la propia temperatura. De esta manera, las diferencias entre 
los conjuntos ya no parecen tan evidentes; el resultado es la Figura 4.3 
(adaptada del IE5). En este gráfico de la desviación del promedio de 
temperatura global en superficie se comparan los promedios y la 
dispersión de los conjuntos del IE4 y el IE5 con los valores observados 
(que ya vimos en la Figura 1.1). La concordancia de los promedios con 
las observaciones parece impresionante, pero, tal como advertí al 
principio del capítulo, estos resultados hay que tomárselos con 
escepticismo. Un modelizador del clima de los más expertos del 
mundo dijo que «es razonable suponer que haya habido algún ajuste, 
implícito si no explícito, en los modelos que concuerdan bien [con el 
registro histórico de temperatura]».11 Y los detalles del gráfico de la 
Figura 4.3 revelan algunos otros problemas. 

Un problema formidable es que la dispersión del conjunto CMIP5 en 
los años posteriores a 1960 supera la de los modelos del CMIP3: en 
definitiva, que la última generación de modelos es en realidad menos 
fiable que la anterior. La sorpresa es que la incertidumbre, en vez de 
disminuir, aumenta cuanto más complejos son los modelos: con 
cuadrículas más finas, parametrizaciones de  subrejilla más 
sofisticadas, etc. Con mejores herramientas e información para 
trabajar, los modelos deberían haber sido más precisos y más alineados 
entre sí, pero esto no ha sucedido y hay que tenerlo en cuenta cada 
vez que leamos «según predicen los modelos...». Esta mayor dispersión 
entre los resultados es una prueba válida, otra más, de que la ciencia 


no es ni por asomo incuestionable. 


COMPARACIÓN ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS Y LAS 
OBSERVACIONES DE LA TEMPERATURA GLOBAL 
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Figura 4.3. Desviación del promedio de temperatura global en superficie simulado en 
los modelos de los conjuntos de datos CMIP3 y CMIP5. Las líneas grises continuas 
representan los promedios de los conjuntos; las de puntos, su dispersión. La línea 
negra es la desviación observada.12 


Pero además, otro problema igual de grave queda ilustrado aquí: los 
conjuntos de la Figura 4.3 no reflejan el fuerte calentamiento 
observado de 1910 a 1940. Por término medio, el índice de 
calentamiento que arrojan los modelos para ese periodo es 
aproximadamente la mitad del recogido por las observaciones. Tal y 
como señala el IPCC con palabras mesuradas y un tanto asépticas: 


Cuantificar la aportación a ese calentamiento de la variabilidad interna, el 
forzamiento natural y el antropogénico sigue siendo difícil por la incertidumbre 
del forzamiento y de la respuesta y por la escasa cobertura de las observaciones. 13 


Más claramente, lo que viene a decirse es que no tenemos ni idea de 
las razones de este fallo de los modelos. No nos pueden decir por qué 
durante esas décadas cambió el clima. Y es muy inquietante, porque el 
calentamiento observado a principios del siglo XX es comparable al 
observado a finales de siglo: un calentamiento que los informes de 
evaluación atribuyen, con una «fiabilidad alta», a la influencia 
humana. 

Este factor de variabilidad interna que el IPCC califica de «difícil de 
cuantificar», como si fuera un problema menor, es en realidad un gran 


problema. ¡Las observaciones climáticas muestran claramente 
comportamientos que se repiten a lo largo de décadas, e incluso siglos. 
Al menos algunos de ellos se deben a la lentitud de los cambios en las 
corrientes oceánicas y a la interacción entre el océano y la atmósfera. 
El ejemplo más conocido es el de los fenómenos de El Niño 
(técnicamente, la «Oscilación del Sur»), un cambio en el flujo de calor 
que se produce en el océano Pacífico ecuatorial de forma irregular en 
un intervalo de entre dos y siete años y que influye en los patrones 
climáticos globales. Otro comportamiento más lento y menos conocido 
es la Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO, Atlantic 
Multidecadal Oscillation), que introduce cambios cíclicos de 
temperatura en el Atlántico Norte.14 La fuerza de la AMO, deducida a 
partir de la temperatura de la superficie del mar, se repite en ciclos de 
60 a 80 años (Figura 4.4). 

En el océano Pacífico se da un ciclo similar, aunque no relacionado, 
conocido como la Oscilación Multidecadal del Pacífico (PDO, Pacific 
Multidecenal Oscillation) y que dura unos 60 años. Solo disponemos de 
unos 150 años de observaciones de buena calidad, y por ello se 
conocen peor los comportamientos sistemáticos de escala temporal 
más larga: podría haber (y casi seguro que las hay) otras variaciones 
naturales cíclicas por intervalos de tiempo aún más prolongados. 
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Figura 4.4. Índice de Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO), basado en las 
temperaturas de la superficie del mar en el Atlántico Norte. La línea negra es el 
promedio anual por intervalo de 10 años.15 


Estos ciclos que influyen en el clima global y el regional y se 


superponen a las tendencias provocadas por forzamientos humanos o 
naturales como las emisiones de gases de efecto invernadero o los 
aerosoles volcánicos hacen difícil determinar qué cambios observados 
en el clima se deben a la influencia humana y cuáles son naturales. 
Por ejemplo, los picos en la desviación de la temperatura global de 
1998 y 2016 (Figura 1.1) se deben a la extraordinaria envergadura de 
los eventos de El Niño en esos años. 

Si bien los modelos actuales pueden reproducir algunos aspectos de 
eventos de El Niño, no valen para reflejar la fuerza, la duración, el 
patrón global ni la cronología de los ciclos más lentos. En el TE5, 
aunque varios modelos refieren algo que se asemeja a la AMO, las 
versiones de este fenómeno difieren en muchos aspectos de un modelo 
a otro y de las observaciones. En particular, las escalas temporales de 
los modelos para ciclos como el de la AMO oscilaban entre 40 años y 
un siglo o más.16 Los modelos no fueron mejores a la hora de plasmar 
la variabilidad multidecadal en la cuenca del Pacífico.17 
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Figura 4.5. Desviación del promedio global de temperatura en superficie de 26 
modelos del CMIP6. Las líneas de color gris claro son la ejecución de cada modelo; 
las líneas oscuras, tres conjuntos de datos observacionales diferentes. El periodo de 
referencia para la desviación es 1880-1910 y las curvas están promediadas por 
intervalo de 11 años.18 


Y los modelos del CMIP6 que conformarán el próximo IE6 del IPCC 
no obtienen mejores resultados que los del CMIP5, al menos según 
estas mediciones. En la Figura 4.5 se comparan los resultados de 
desviación de la temperatura de los modelos CMIP6 y las 
observaciones, de igual modo que en la Figura 4.3 se comparaba para 
los conjuntos CMIP3 y CMIP5. La conclusión de un análisis de 267 
simulaciones ejecutadas por 29 modelos del CMIP6 creados por 19 
grupos de modelización de todo el mundo es que sus proyecciones no 
son capaces de reproducir el calentamiento desde 1950 y en ellas 


sigue subestimándose el ritmo del calentamiento al inicio del siglo 
XX.19 

El hecho de que ni siquiera los modelos más recientes refieran un 
calentamiento tan rápido como para reflejar el de principios del siglo 
XX indica que es posible, y hasta probable, que la variabilidad interna 
—los flujos y reflujos naturales del sistema climático— haya 
contribuido de forma significativa al calentamiento de las últimas 
décadas.20 Que los modelos no sean capaces de reproducir el pasado 
constituye una gran señal de alarma que erosiona la confianza en sus 
proyecciones del clima futuro. En particular, complica enormemente 
determinar el peso relativo de la variabilidad natural frente al de la 
influencia humana en el calentamiento registrado desde 1980. 


* 


La sensibilidad climática de equilibrio [ECS, Equilibrium Climate 
Sensitivity] es una medida de referencia de la respuesta del sistema 
climático a la influencia humana y un importante dato que esperamos 
extraer de los modelos. Alude a cuánto aumentaría la desviación del 
promedio de temperatura en superficie (recordemos que la desviación 
es la anomalía con relación al promedio esperado) si, hipotéticamente, 
la concentración de CO2 doblara las 280 ppm del periodo 
preindustrial. Si las emisiones continúan al ritmo actual y el ciclo del 
carbono no cambia mucho, esa duplicación llegaría hacia finales de 
este siglo. Cuanto mayor sea la ECS (cuanto mayor sea el aumento de 
temperatura previsto), más sensible será el clima a la influencia 
humana (o, al menos, al incremento del CO2). 

En 1979 el llamado «Informe Charney» de las Academias Nacionales 
aportó una estimación de referencia de la sensibilidad climática. 21 
Según las estimaciones de aquel grupo de expertos, la ECS caía dentro 
del rango de 1,5 a 4,5 *C (de 2,7 a 8,1 *F) y su valor «más probable» 
era de 3 *C (5,5 “F).22 En el 1E4 del IPCC de 2007, el intervalo 
probable (de 2 a 4,5 *C, o de 3,6 a 8,1 *F) se redujo, pero se mantuvo 
el mismo valor «más probable». Siete años después, se regresó al rango 
de 1,5 a 4,5 “C en el IE5, que no dio estimación de valor «más 
probable». O lo que es lo mismo, en 2014 no estábamos más seguros 
de la medida de la sensibilidad del clima que en 1979. 

El IE6 del IPCC se basará en el conjunto de modelos CMIP6; en la 
Figura 4.6 aparecen los valores de ECS de los 40 modelos que podían 
ofrecer datos en mayo de 2020. Alrededor de un tercio de ellos (en 
color negro) dan lugar a climas simulados más sensibles que el límite 
superior probable de 4,5 *C (8,1 *F) indicado anteriormente por el 
IPCC. Los modelos más sensibles también dan calentamientos más 
rápidos24-25 que los observados en las últimas décadas y no 


concuerdan con los datos paleoclimáticos.26 


SENSIBILIDAD DEL CLIMA SEGÚN LOS MODELOS CMIP6 
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Figura 4.6. Sensibilidad climática de equilibrio de 40 modelos del conjunto CMIP6. 
Los modelos se enuncian por orden decreciente de sensibilidad. Los que aparecen 
en negro superan la sensibilidad del límite superior probable indicado en el 1E5.23 
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Estas sensibilidades más altas parecen27 provenir de las 
representaciones de las nubes en la subrejilla de estos modelos y de su 
interacción con los aerosoles.28 En palabras de uno de los 
investigadores principales: 


Las interacciones entre las nubes y los aerosoles rebasan el límite de nuestra 
comprensión del funcionamiento del sistema climático; y es un reto modelizar 
algo que no comprendemos. Los modelizadores están ensanchando los límites del 
conocimiento humano, y tengo la esperanza de que esta incertidumbre dará lugar 
a nuevos conocimientos científicos.29 


Dicho de otro modo, en realidad no llegamos a entender a qué 
influencia específica de igual magnitud que el calentamiento causado 
por el hombre está sometido el sistema climático. Me intriga cómo 
tratará esta cuestión el próximo IE6, si es que la trata. 

Tampoco deberían reconfortarnmos demasiado los modelos del 
CMIP6, que tienen una sensibilidad más acorde con otros más 
antiguos. Consideremos estas afirmaciones de los modelizadores del 
Instituto Max Planck: 


Hemos documentado cómo ajustamos el modelo climático global MPI-ESM1.2 
para que coincida con el calentamiento del registro instrumental, esfuerzo que ha 
sido un claro éxito. La secuencia histórica de los eventos dictó que se optara por 
un ajuste pragmático, que apunta a una ECS de unos 3 K [3 *C] por la 
retroalimentación de las nubes, en lugar de ajustar el forzamiento de los 
aerosoles.30 


O sea, que los investigadores ajustaron su modelo para que la 


sensibilidad a los gases de efecto invernadero fuera la que ellos creían 
que debe ser. Eso sí que es maquillar las cuentas. 

Una de las razones por las que la sensibilidad climática es tan 
incierta radica en que la influencia de enfriamiento que hoy ejercen 
los aerosoles compensa parcialmente (o enmascara) el calentamiento 
de los gases de efecto invernadero. Es evidente en la Figura 4.7, donde 
podemos ver cómo se comporta la desviación de la temperatura global 
del conjunto CMIP6 en función de los distintos forzamientos que se 
introduzcan en las simulaciones. Desde 1900, los gases de efecto 
invernadero provocan por sí solos un calentamiento de 1,5 *C (2,7 *F) 
que es parcialmente compensado por el enfriamiento de unos 0,6 *C 
(1,1 *F) causado por los aerosoles de origen humano (la variación 
solar y los aerosoles volcánicos no tienen mucho efecto a largo plazo). 
La curva del registro histórico corresponde al conjunto inicializado 
con todos los forzamientos incorporados, naturales y de origen 
humano. Se aprecia especialmente el impacto de enfriamiento de las 
erupciones volcánicas, sobre todo la del Agung en 1963 y la del 
Pinatubo en 1991; la ausencia de calentamiento que se observó de 
1910 a 1940 también es patente en las simulaciones históricas. 
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Figura 4.7. Desviación de la temperatura global promedio de los modelos CMIP6 
bajo diversos forzamientos naturales y causados por el hombre. Las líneas 
continuas son los promedios del conjunto; las áreas sombreadas, el intervalo de 
incertidumbre (17-83 %).31 


Dado el efecto de enfriamiento de los aerosoles, grande pero 
incierto, un modelo configurado con un alto valor de sensibilidad 


tanto a aerosoles como a gases de efecto invernadero podría 
reproducir el registro histórico igual de bien que otro con valores de 
sensibilidad mucho más bajos. Cuando la influencia de los gases de 
efecto invernadero aumente hasta ser dominante en las próximas 
décadas (los aerosoles son una importante fuente de contaminación 
atmosférica local y su reducción es una prioridad en todas partes), las 
estimaciones de ECS quizá podrán ser más precisas. 

Otra forma muy distinta de hacer estimaciones de la sensibilidad del 
clima consiste en cotejar el aumento de la temperatura de los últimos 
140 años con los forzamientos humanos y naturales que se han 
producido. Por ejemplo, comparando el incremento de temperatura de 
aproximadamente 1 *C desde 1900 (Figura 1.1) con el aumento de 
aproximadamente 2 W/m2 de forzamiento total durante ese mismo 
periodo (Figura 2.4) obtenemos una estimación de la sensibilidad del 
clima a las influencias externas. Esta visión de arriba abajo es mucho 
más sencilla y transparente que los detallados modelos de rejilla (¡no 
requiere superordenador!), pero también tiene sus problemas: además 
de la incertidumbre de la temperatura y de las influencias humana y 
natural, hay que considerar también la variabilidad interna y la 
respuesta retardada de la temperatura al forzamiento (los océanos 
tardan en calentarse). No obstante, teniendo en cuenta estos factores, 
los valores de sensibilidad obtenidos con estos análisis del balance 
energético (aproximadamente 1,5 *C) son significativamente menores 
que los de los conjuntos CMIP.32 

Un artículo de investigación escrito por veinte autores y publicado 
en julio de 2020 combinó los enfoques general y de cuadrícula (junto 
con la información observacional y los paleodatos) en un intento de 
precisar la sensibilidad del clima.33 Los autores hallaron un rango 
probable de 2,6 a 4,1 *C para la ECS —la mitad de lo estimado por el 
TIE5 (1,5-4,5 *C), lo que significa que los valores extremos se 
consideran ambos menos probables—. 

Todavía queda mucho trabajo por hacer para saber cómo de sensible 
es el sistema climático a las diversas influencias; sería un hallazgo de 
enorme trascendencia si llegara a averiguarse que es mucho menos (o 
mucho más) sensible de lo que hoy creemos. 


Así pues, hay muchos motivos de inquietud en torno a la modelización 
del clima. Aparte del reto computacional que plantean las 
simulaciones, cuya ejecución puede llevar meses incluso con los 
ordenadores más rápidos del mundo, están la ambigiúedad de los 
ajustes, la variabilidad natural mal cuantificada y laberintos como el 
del balance entre el calentamiento causado por los gases de efecto 


invernadero y el enfriamiento debido a los aerosoles. No es de 
extrañar que apenas sepamos cómo responderá el clima al incremento 
de la concentración de gases de efecto invernadero. Cuanto más 
sabemos del sistema climático, más conscientes somos de lo 
complicado que es. 

Los medios de comunicación de masas no hablan mucho de los 
problemas de los modelos climáticos; pero prestando atención, a veces 
pueden vislumbrarse. Por ejemplo, los modelos climáticos también se 
utilizan para evaluar los efectos de las diversas estrategias de 
respuesta climática posibles, como la de incrementar a propósito la 
reflectividad de la Tierra (su albedo) para contrarrestar el 
calentamiento por los gases de efecto invernadero; esta 
«geoingeniería» se analiza en el capítulo 14. Un informe reciente de 
las Academias Nacionales señala: 


A día de hoy, la incertidumbre en la modelización del cambio climático y de las 
consecuencias de la manipulación del albedo impide hacer afirmaciones sobre una 
base fiable acerca de los riesgos, las consecuencias y la utilidad de la 
manipulación del albedo, ni cuantificarlos, para todo el sistema terrestre, y esto es 
aún más aplicable, si cabe, a regiones específicas del planeta. 34 


Si estos modelos no pueden darnos información válida sobre los 
efectos que tendría la manipulación del albedo por «la incertidumbre 
de la modelización», no se entiende por qué iban a ser mejores 
prediciendo la respuesta a otros tipos de influencia humana. En última 
instancia, son los mismos modelos que estamos analizando en este 
capítulo, solo que con leves ajustes para simular cambios en el albedo 
(por ejemplo, restar un 1 % de intensidad de luz solar o añadir algo 
más de aerosol en la atmósfera superior).35 No obstante, es difícil 
imaginar una afirmación como la anterior, salvo que se refiera a la 
manipulación de los gases de efecto invernadero, no del albedo. 
Podría quedar así: 


A día de hoy, la incertidumbre en la modelización del cambio climático y de las 
consecuencias de las futuras emisiones de gases de efecto invernadero impide 
hacer afirmaciones sobre una base fiable acerca de los riesgos, las consecuencias y 
la utilidad de incrementar esas emisiones —e impide cuantificarlos— para todo el 
sistema terrestre, y esto es aún más aplicable, si cabe, a regiones específicas del 
planeta. 


No creo que vayan a encontrarse nunca una afirmación como esta 
en los informes de evaluación. 

Como siempre se señala en ellos, los modelos son la mejor 
herramienta de que disponemos y cada vez son más complejos 
técnicamente; pero, por ahora, siguen presentando incontables 
problemas, y a mí, como a todos, me gustaría que fueran mejores. 


5 
CALOR RECALENTADO 


Hoy en día, los «hombres del tiempo» han mutado en presentadores 


del tiempo y del clima, y en sus espacios televisivos echan la culpa de 
muchos fenómenos meteorológicos severos de los que informan a que 
«hemos deteriorado el clima». En efecto, señalar la influencia humana 
como la causa de las olas de calor, sequías, inundaciones, borrascas y 
cualquier otra cosa que asuste a la opinión pública se ha hecho norma 
en los medios de comunicación y entre los políticos; y hasta entre 
algunos científicos. Vende bien: los reportajes sobre el terreno 
impactan, muchos nos tocan la fibra sensible; y con la mala memoria 
que tenemos de los sucesos pasados, la cantinela de «sin precedentes» 
puede ser muy persuasiva. 

Pero otra cosa es lo que dice la ciencia. Sabemos por las 
observaciones recogidas desde hace más de un siglo que la mayoría de 
los fenómenos meteorológicos extremos no exhiben ningún cambio 
significativo —e incluso algunos son menos frecuentes o menos 
severos ahora—, pese a que la influencia humana en el clima no ha 
dejado de aumentar. En general, la incertidumbre es elevada cuando 
se trata de detectar tendencias de femómenos meteorológicos 
extremos. Las siguientes afirmaciones (quizá sorprendentes) pueden 
leerse en el resumen del IE5 del Grupo de Trabajo del IPCC y nos 
dicen lo que se sabe (o no se sabe) sobre algunas de esas tendencias: 


* «Baja fiabilidad del signo de la tendencia en la magnitud y la 

frecuencia de las inundaciones a escala global».1 

«Baja fiabilidad de la tendencia de sequía o agostamiento 

(escasez de precipitación) observada a escala global desde 

mediados del siglo XX (...)».2 

«Baja fiabilidad de las tendencias de fenómenos meteorológicos 

severos de pequeña escala como granizadas y tormentas 

eléctricas (...)».3 

« «La fiabilidad adjudicada a cambios de largo plazo en 
intensidad de los ciclones extratropicales extremos [borrascas] 
desde 1900 es baja».4 


Hay muchas razones para la baja fiabilidad que la ciencia asigna en 
general a que se hayan detectado cambios en los fenómenos 
meteorológicos extremos y a que esos cambios puedan atribuirse a la 


influencia humana. Todas esas razones las hemos visto en capítulos 
anteriores: los registros históricos cortos y de calidad insuficiente, la 
gran variabilidad natural, la confusión entre la influencia humana y 
las influencias naturales y las discrepancias entre los muchos modelos 
utilizados. Sin embargo, aunque hay pocas pruebas de cambios tan 
perceptibles en el clima, es incesante el flujo de «noticias» en los 
medios de comunicación que vinculan eventos meteorológicos y clima. 
Estas noticias se basan, en parte, en los llamados «estudios de 
atribución de fenómenos», hoy un área pujante de la ciencia del 
clima.5 

He aquí cómo operan los estudios de atribución: tras un fenómeno 
meteorológico extremo —borrasca, inundación, sequía u ola de calor 
—, los investigadores combinan la modelización climática y el registro 
histórico de observaciones para averiguar qué entidad ha tenido la 
influencia humana (normalmente de calentamiento) en su aparición o 
agravamiento. Cada vez que, tras un huracán o algo parecido, leemos 
en un artículo de prensa que el «cambio climático» (como llaman los 
periodistas al cambio climático causado por el hombre) ha hecho más 
probable ese evento o lo ha agravado en cualquier porcentaje, estamos 
ante los resultados de un estudio de atribución.6-7 Como cabía 
esperar, los estudios de atribución casi siempre se ocupan de desastres 
meteorológicos, no de fenómenos meteorológicos benignos. 

A estas alturas, probablemente no haga falta decir que estos estudios 
están llenos de problemas. Los factores que contribuyen a los 
fenómenos extremos son tantos que es verdaderamente difícil acotar 
en qué medida un evento concreto es resultado de la influencia 
humana. En el resumen del capítulo 3 del Informe especial sobre 
fenómenos extremos (SREX, Special Report on Extreme Events) del IPCC, 
de 2012, se expone bien el problema: 


Muchos acontecimientos meteorológicos y climáticos extremos son resultado de la 
variabilidad natural del clima (incluidos fenómenos como El Niño), y las 
variaciones naturales decadales o multidecadales del clima hacen de telón de 
fondo de los cambios climáticos antropogénicos [causados por el hombre]. 
Aunque no hubiera cambios antropogénicos en el clima, seguiría habiendo gran 
variedad de fenómenos naturales meteorológicos y climáticos extremos.8 


La Organización Meteorológica Mundial va todavía más allá, al 
afirmar lo siguiente: 


Ateniéndonos al estadio actual del conocimiento de la ciencia, ningún ciclón 
tropical severo [huracán o tifón] u otro evento concreto puede atribuirse al 
cambio climático inducido por el hombre.9 


Quienes se dedican a los estudios de atribución de fenómenos 
afirman que son el mejor instrumento de que dispone la ciencia del 
clima para estudiar la relación entre el tiempo atmosférico y los 


cambios en el clima. Pero en calidad de físico y de científico, me 
disgusta que se otorgue credibilidad a esos estudios, y más todavía que 
los medios de comunicación les den cobertura. Contrastar las 
conclusiones con las observaciones es uno de los sellos distintivos de 
la ciencia, pero esta verificación es prácticamente imposible en los 
estudios de atribución del clima. Es como una consejera espiritual que 
atribuyera a su influencia benéfica que a alguien fuera a tocarle la 
lotería... después de haberle tocado. La única manera de demostrar 
con cierta base una afirmación tan extraordinaria sería jugar muchas 
veces a la lotería con su asistencia (¡a un coste sin duda considerable!) 
y ver si toca más de lo esperado. Los datos son la piedra angular de la 
ciencia, y la única manera de constatar fehacientemente la atribución 
de fenómenos meteorológicos sería saber si las propiedades 
estadísticas de esos fenómenos extremos han cambiado; lo que, para 
empezar, eliminaría la necesidad de realizar estudios de atribución. 

En suma, la ciencia dice que apenas hay fenómenos meteorológicos 
extremos que exhiban tendencias de largo plazo atribuibles a la 
influencia humana en el clima (otra cosa muy distinta son las 
proyecciones de los modelos para futuros fenómenos extremos, 
aunque suelan confundirse con el registro observacional). Sin 
embargo, la percepción de que los fenómenos extremos son cada vez 
más frecuentes y severos persiste en la opinión pública, y no se debe 
solo a la creciente prevalencia de los estudios de atribución de 
fenómenos, ni siquiera a que los medios de comunicación enturbien el 
mensaje, sino, ante todo, a los informes de evaluación oficiales que 
presentan con poca claridad lo que dice la ciencia, y a veces incluso lo 
distorsionan. 

En los próximos capítulos analizaremos las pruebas específicas para 
los diversos fenómenos meteorológicos (entre ellos, algunos eventos 
extremos) que suelen atribuirse al cambio climático provocado por el 
hombre; pero en este capítulo comenzaremos hablando de un tema 
que aclara cómo surgió la desconexión entre la idea más extendida en 
la opinión pública sobre los acontecimientos meteorológicos extremos 
y la ciencia que se ocupa de ellos. Aunque solo sea una pequeña parte 
de la ciencia del clima, este tema ilustra muchos de los problemas 
sobre el modo de informar sobre la ciencia a los no expertos: análisis 
artificiosos, tergiversación de resultados, procedimientos de revisión 
fallidos y exageración de los medios de comunicación. Es un tema que 
acapara mucha atención: las temperaturas récord. 


Todos estamos de acuerdo en que el planeta se ha calentado en las 
últimas décadas. He aquí otra afirmación que encontramos en el 


resumen del IE5 del IPCC: 


Desde aproximadamente 1950 es muy probable que el número de días y noches 
fríos haya disminuido y el número de días y noches cálidos haya aumentado (...); 
se atribuye fiabilidad media a que la duración y la frecuencia de las temporadas 
cálidas, incluidas olas de calor, hayan aumentado a nivel global desde mediados 
del siglo XX.10 


A las afirmaciones de la ciencia señalando que hay temporadas 
cálidas más largas o frecuentes, como son las olas de calor, se les 
asigna una tibia «fiabilidad media»; pero el IPCC califica la tendencia 
general de subida de temperatura de «muy probable», lo que significa 
que solo hay un 10 % de posibilidades de que sea errónea. 

Pese a todo, la percepción popular de que las altas temperaturas 
extremas van en aumento —alentada por titulares como Récords 
disparados de temperatura diaria, ¡el planeta se achicharra!— es errónea. 
En Estados Unidos, país que cuenta con los datos meteorológicos más 
exhaustivos y de mayor calidad del mundo, cada vez se producen 
menos mínimos históricos, y de esto no cabe duda, pero los máximos 
históricos diarios no son más frecuentes que hace un siglo. 

Ahora bien, los titulares sobre valores máximos históricos (muchos 
de ellos adornados con imágenes de termómetros rojos y áridos 
paisajes desérticos) no salen de la nada. El Informe especial sobre la 
ciencia del clima de 2017 (CSSR), el último informe de evaluación del 
Gobierno de EE. UU., no se conforma en este punto con ser confuso: es 
falso. Y esto lo digo, en la jerga de estos informes, con una fiabilidad 
muy alta que fundamento en mis pesquisas de la primavera de 2019, 
cuando descubrí un inquietante ejemplo de cómo despistar a los no 
expertos y comunicar la ciencia con el propósito de persuadir, y no de 
informar. En realidad, en la página 19 del resumen del CSSR se 
asegura (bien visible y con calificación de fiabilidad muy alta) lo 
siguiente: 


Se han producido cambios pronunciados en las temperaturas extremas en todos 
los estados continentales de Estados Unidos. El número de máximos históricos 
registrado en las dos últimas décadas supera con creces el de mínimos. 


Para apoyar esta afirmación, en el resumen se presenta la Figura 5.1 
(en el original, la Figura ES.5): 


RÉCORDS DE MÁXIMOS DIARIOS CADA VEZ MÁS FRECUENTES 
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Figura 5.1. Relación entre máximos y mínimos históricos diarios de temperatura 
recogidos en las estaciones meteorológicas de los 48 estados continentales de EE. 
UU. de 1930 a 201711 (Figura ES.5. del CSSR). 


Las barras más oscuras son los años con más récords de máximos 
que de mínimos; las más claras corresponden a los años en los que se 
recogieron más récords de bajas temperaturas que de altas. La altura 
de la barra es la relación entre los máximos y los mínimos históricos 
de cada año. Así, por ejemplo, la relación de 2:1 en una barra clara 
indica que ese año en las estaciones se registró el doble de récords 
diarios de baja temperatura que de alta. 

Intuyo que este gráfico de barras dejó a la mayoría de los lectores 
tan estupefactos como a mí la primera vez que la vi. ¿A quién no le 
asombraría? Un título llamativo («Los récords de máximos diarios son 
cada vez más frecuentes») acompañado de un gráfico de «palo de 
hockey», con valores que ascienden bruscamente en los últimos años 
(y, en el original, resaltando en un rojo alarmantemente intenso los 
años de mayor número de «máximos»). Parece indudable que las 
temperaturas se están yendo por las nubes. 
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Figura 5.2. Temperaturas mínimas (izquierda) y máximas (derecha) anuales desde 
1900, promediadas para los 48 estados continentales de EE. UU. La línea irregular 
más clara corresponde a los valores interanuales; la oscura, a la tendencia (Figura 


6.3 del CSSR).12 


Sin embargo, me pareció inquietante la patente incoherencia entre 
este gráfico y otros que se aportan en el mismo informe más adelante, 
especialmente el reproducido aquí en la Figura 5.2, donde vemos que 
la temperatura mínima anual promedio ha registrado un claro ascenso 
desde 1900, mientras que el promedio de máximas anuales casi no ha 
variado en los últimos 60 años y hoy es más o menos igual al de 1900 
(si nos fijamos en el las temperaturas máximas del gráfico a la 
derecha, veremos la «cálida» década de 1930 del Dust Bowl o Cuenca 
del Polvo, cuando prácticas agrícolas como la sobreexplotación 
llevada a cabo para expandir las tierras de cultivo por extensas áreas 
de las Grandes Llanuras acentuaron la variabilidad natural). 

Por supuesto, estos récords de la temperatura anual promedio no 
son la misma cosa que los récords diarios de la Figura 5.1 recogidos en 
las estaciones meteorológicas. No obstante, parece muy posible que la 
relación entre máximos y mínimos que se muestra en este gráfico 
aumente no porque los máximos históricos sean cada vez más 
frecuentes, sino porque con la suavización de los valores más fríos, el 
denominador de la relación (número de récords de frío diarios), es 
cada vez menor, mientras que el numerador (número de récords de 
calor diarios) apenas ha variado en las últimas décadas. 

Incoherencias así hacen la boca agua al científico: resolverlas puede 
conducir a importantes hallazgos. Y yo quería averiguar qué estaba 
pasando en este caso. Con esta idea, primero acudí a los trabajos de 
investigación y vi qué metodología se había empleado para medir la 
incidencia de extremos históricos diarios que se presenta en el 
CSSR.13-14 Un método descrito en estos artículos consiste en 
contabilizar «récords absolutos»: es decir, que para cada estación 
meteorológica y para cada año, cuenta como máximo histórico diario 
el día en que la temperatura supera la de todos los años previos para 
ese mismo día del año (de igual manera, se contabiliza como mínimo 
histórico diario si el valor de temperatura ese día cae por debajo del 
mínimo histórico diario de todos los años previos). Son los récords de 
las noticias del tiempo. 

Pero hay otra manera de contabilizar récords, como se ilustra en la 
Figura 5.3, en este caso para los máximos. Para contabilizar 
determinado día del año como «récord continuo» de alta temperatura 
en una estación meteorológica dada basta con que el valor máximo de 
ese año haya superado al del año previo. Por eso hay muchos récords 
continuos durante cualquier periodo de observación (por ejemplo, en 
la Figura 5.1, de 1930 hasta hoy). En cambio, el «récord absoluto» de 
máximos solo se producirá una vez durante ese periodo: el año en que 
se haya registrado ese máximo histórico. 


RÉCORDS CONTINUOS 


RÉCORD ABSOLUTO 


TEMPERATURAS MÁXIMAS DIARIAS 


1 AÑO N N 
Figura 5.3. Diferencia entre récords continuos y récord absoluto ilustrada para 
máximos diarios en una sola estación meteorológica. Cada récord continuo supera 
el de todos los años previos, mientras que el récord absoluto es el más alto de todos 
los años. 


Enseguida comprendí la gran pega que tienen los récords continuos: 
que tienden a ser menos frecuentes con el paso de los años, porque 
cada nuevo récord «eleva el listón» y cada vez es más difícil que se 
produzca un récord posterior. Si lo pensamos, a los dos años de 
iniciarse el periodo de observación, para que la temperatura de 
determinado día del año constituya un «máximo histórico» solo tiene 
que superar la de ese día en los dos años previos, 1930 y 1931. En 
cambio, para llegar al récord de máximos en 1980, la temperatura 
tenía que superar todas las registradas para ese día durante los 50 
años previos. Este descenso del número de récords continuos se 
aprecia en la Figura 5.4, extraída de una fuente citada en el CSSR.15 
La línea negra de máximas presenta el descenso esperado aunque los 
datos no arrojen ninguna tendencia: por ejemplo, si las temperaturas 
más bajas no estuvieran suavizándose, cabría esperar que la incidencia 
anual de récords continuos (los puntos) se alineara mucho con esa 
curva descendente (y, al contrario, si las bajas temperaturas estuvieran 
recrudeciéndose mucho, los puntos tenderían a situarse por encima de 
la curva). Como puede verse, el número de extremos históricos, 
máximos y mínimos, baja abruptamente desde 1930 hasta hoy en día, 
y el de mínimos a mayor ritmo; de ahí que la relación entre los dos 
extremos históricos sea mayor en los últimos años, aunque la 
frecuencia de ambos tipos de récord sea cada vez menor. 
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Figura 5.4. Número de extremos históricos de temperatura diaria en EE. UU. 
calculados por el método «continuo» utilizado para el CSSR. Los puntos son las 
temperaturas récord (máximas en el panel de la izquierda, mínimas a la derecha) y la 
línea gris es el promedio por intervalo de 11 años. La línea negra representa el 
descenso térmico esperado cuando no hay tendencia de temperatura. 


Pero hay otro problema con el gráfico del CSSR para esta relación 
(aquí, la Figura 5.1): el método para computar los récords continuos 
siempre mostrará una tendencia uniforme en los primeros años, 
seguida de fuertes fluctuaciones más adelante. 

Para verlo, fijémonos en el segundo año del análisis (1931). En cada 
uno de los 365 días del año, cada estación meteorológica que recoge 
un máximo que supera el del año anterior, aunque solo sea por un 
grado, contabilizará un «máximo histórico», lo que no ocurrirá en las 
estaciones donde la temperatura no llegue a ser tan alta. Supongamos 
que para el CSSR se utilizaran 1.400 estaciones (no dice exactamente 
cuántas fueron, pero para el análisis de 201616 se utilizaron 1.408). 
Debido a que el listón para contabilizar un nuevo récord aún está bajo 
y a las fluctuaciones aleatorias de las variaciones de temperatura, más 
o menos la mitad de los récords recogidos en las estaciones caerán a 
uno u otro lado de la temperatura del año previo, de modo que se 
contabilizarán 255.500 máximos históricos (365 xXx 1.400/2) y 
aproximadamente igual número de mínimos, y por ello la relación 
entre máximos y mínimos históricos en 1931 (y en los años 
inmediatamente posteriores) se acercará a 1. Dado que estos números 
son grandes (y lo seguirán siendo en los primeros años), la relación 
1:1 no variará mucho al principio del periodo de observación. En 
cambio, en los años posteriores, a medida que sube el listón del 
récord, el número de extremos históricos baja mucho para máximos y 
para mínimos, por lo que la relación fluctúa mucho más. El resultado 


es que, utilizando el método de los récords continuos, al inicio del 
registro el gráfico de la relación siempre mostrará un largo periodo de 
valores en torno a 1, al que seguirán fuertes variaciones hacia el final, 
y esto es lo que produce la impresión de grandes cambios en las 
últimas décadas, aunque esos cambios no han tenido lugar. El gráfico 
a que da lugar es espeluznante, pero esta relación apenas tiene nada 
que ver con la evolución real de las temperaturas. 

Tras caer en la cuenta de lo engañosa que era la forma de presentar 
los récords de temperatura diaria en Estados Unidos en el CSSR, era 
lógico indagar qué resultados daría un análisis hecho como es debido 
—o sea, un análisis de récords absolutos—. Y además, quería ver qué 
sucedía con los extremos históricos registrados antes de 1930, ya que 
en Estados Unidos se dispone de observaciones de temperatura incluso 
anteriores a 1900. 

Para responder a esas preguntas yo solo, habría tenido que empezar 
de cero: descargar una gran cantidad de datos de las estaciones 
meteorológicas de Estados Unidos, depurarlos y diseñar el programa 
para analizarlos. Pero una de las ventajas de tener en mi agenda una 
extensa red de contactos es que casi siempre encuentro a otro 
científico que puede hacer un análisis más rápido (y mejor) que yo. 
Me puse en contacto con el profesor John Christy, de la Universidad 
de Alabama en Huntsville, a quien había conocido porque participó en 
el panel de discusión de la APS de 2014. John, que tiene acceso a un 
inmenso volumen de registros meteorológicos de Estados Unidos y es 
experto en analizarlos de diversas maneras, se puso manos a la obra 
enseguida. 

Antes de probar nada nuevo, los científicos rigurosos siempre 
comprueban que pueden reproducir los resultados existentes, y esto 
era especialmente importante en este caso: al principio John no daba 
crédito cuando le conté los problemas del método de los récords 
continuos empleado en el CSSR. Así pues, primero demostró que sus 
propios datos reproducían el gráfico ES.5 del CSSR, y después los 
analizó utilizando el método estándar de los «récords absolutos». Los 
recuentos de estos registros absolutos no arrojan la abrupta 
disminución estructural del método de los récords continuos, lo que 
implica que si el número de estos récords cambia significativamente a 
lo largo del periodo de observación, se debe a una tendencia real en 
las temperaturas. 

Para su análisis de los récords absolutos de calor y frío, Christy se 
sirvió de los datos recogidos desde 1895 en 725 estaciones 
meteorológicas de Estados Unidos, la mitad de estaciones que las 
utilizadas en el CSSR para su análisis desde 1930, ya que hay menos 
estaciones con buenos registros que se remonten a esa fecha más 
temprana. Pese a ello, sus resultados son contundentes (Figura 5.5). 


Los máximos históricos reflejan claramente la cálida década de 
1930, pero a lo largo de los 120 años de observaciones no hay una 
tendencia significativa, ni siquiera a partir de 1980, cuando la 
influencia humana sobre el clima aumentó mucho. En cambio, el 
número de récords de mínimos diarios lleva más de un siglo 
disminuyendo, tendencia que, además, se acelera a partir de 1985. Los 
dos paneles juntos nos indican algo totalmente opuesto a la 
percepción más extendida: los récords de temperatura en los estados 
continentales de Estados Unidos se han hecho menos frecuentes y se 
han suavizado perceptiblemente desde finales del siglo XIX. 

Sin embargo, en el resumen del CSSR aparece, bien visible, el 
gráfico de relación erróneo con la leyenda «Los récords de máximos 
diarios son cada vez más frecuentes» (aquí, la Figura 5.1). Aun 
disculpando con benevolencia a los autores porque tal vez «se 
olvidaron» de añadir a ese titular su segunda parte («que los récords 
de mínimos diarios»), es innegable que el gráfico es escandalosamente 
engañoso, y más teniendo en cuenta lo que se dice en el resto del 
informe sobre temperaturas extremas. Cuando en el capítulo 6 vuelve 
a aparecer el gráfico, leemos en el pie de imagen: «El número de 
mínimos históricos ha disminuido desde finales de la década de 1970 
y el de máximos ha aumentado». Y sin embargo, el propio CSSR 
afirma que el número de máximos ha disminuido. 
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Figura 5.5. Número de récords máximos y mínimos diarios en EE. UU. en 725 
estaciones desde 1895 hasta 2018, calculados con el método «absoluto». En el 
panel superior aparece el número de máximos históricos (por cada 100.000 
observaciones) para cada año; en el panel inferior, el número de mínimos. 


¿Cómo es posible que un informe que se precia de ser «una 
evaluación autorizada de la ciencia del cambio climático» interprete 


tan mal los datos?.17 Y encima después de las múltiples revisiones a 
las que fue sometido; entre ellas, la del panel de expertos que 
seleccionan las Academias Nacionales de Ciencias, Ingeniería y 
Medicina (NASEM, National Academies of Science, Engineering, and 
Medicine). 

Indagando un poco más, descubrí que el panel de expertos de las 
Academias Nacionales sí que había criticado1g la explicación 
contenida en uno de los últimos borradores19 del CSSR sobre 
temperaturas extremas. He aquí el resultado clave n.* 2 del capítulo 6 
de ese borrador: 


Junto a la subida de la temperatura promedio, los eventos de temperatura 
extrema han aumentado —como cabía esperar— en casi todas partes de Estados 
Unidos. Desde principios del siglo XX, la temperatura de los días extremamente 
fríos se ha suavizado en todos los estados continentales de Estados Unidos, 
mientras que la de los días extremamente calurosos ha subido en extensas zonas 
del oeste del país. En las últimas décadas, las olas de frío intenso se han hecho 
menos frecuentes, al contrario que las de calor intenso (extremadamente probable, 
fiabilidad muy alta). 


El panel de revisión de las Academias, con el diplomático lenguaje 
de las revisiones formales, criticó este resultado de la siguiente 
manera: 


Además, es difícil de entender cómo puede atribuirse la alta fiabilidad de un 
enunciado extremadamente probable a una afirmación sobre el aumento del calor 
extremo, cuando en la mayoría de los gráficos de este capítulo se refleja una 
disminución del calor extremo en el registro histórico. 


Como ven, es la misma incongruencia que también había levantado 
mis sospechas. 

El alto cargo federal al frente del CSSR en aquel momento (Michael 
Kuperberg, por entonces director ejecutivo del Programa de 
Investigación del Cambio Global de EE. UU.) respondió a la revisión 
del capítulo 6 presentada por las Academias señalando: 


Casi todas las recomendaciones de la Academia Nacional de Ciencias se 
incorporaron [en la versión final] (...) y se añadió otra tabla sobre la evolución de 
los máximos y mínimos históricos.20 


La «otra tabla» a la que hace referencia es el infame gráfico del 
informe final donde se muestra la relación entre máximos y mínimos 
históricos, la Figura ES.5 (aquí, Figura 5.1). Parece poco probable que 
el grupo de expertos de las Academias viera esta tabla una vez 
añadida; si la hubieran visto, seguramente la habrían comentado. Y 
dudo que hubiera llegado a publicarse. Es evidente que los problemas 
de la tabla no se señalaron (o se ignoraron) en las posteriores 
revisiones oficiales internas. 

Estas son las razones por las que asigno fiabilidad muy alta a haber 


localizado y rectificado una notoria tergiversación de la ciencia del 
clima en un informe oficial del Gobierno: la afirmación de que en 
Estados Unidos se producen más récords de alta temperatura. No es 
una minucia, es muy importante. Esta falsedad puede contaminar los 
siguientes informes de evaluación, que han de basarse siempre en los 
precedentes. En términos más generales, es importante para todos los 
que quieren mantener la calidad de la aportación de la ciencia a las 
decisiones de la sociedad y la integridad de los procedimientos por los 
que llega a su conocimiento. También debería ser importante para 
quienes proclaman la intachable autoridad de los informes de 
evaluación. Y es importante para la información sobre la ciencia del 
clima que ofrecen los medios de comunicación, que dan voz a esos 
«resultados» tan engañosos. 

Los errores del CSSR respecto a los récords de temperatura quizá se 
deban a la ineptitud, pero sospecho que no es así. Habría sido más 
lógico exponer las cifras de récords máximos y mínimos por separado, 
y no su relación, que, como hemos visto, es una forma muy artificiosa 
de presentar los datos. Pero entonces el resultado se habría parecido 
más a las curvas decrecientes de la Figura 5.4, lo que hubiera puesto 
más difícil presentar el aumento de las temperaturas extremas como 
prueba del deterioro del clima. Me encantaría que alguien me 
explicara cómo puede decirse que este análisis falaz está al servicio de 
la información y no de la persuasión. 

No es de extrañar que los medios de comunicación propaguen una y 
otra vez la manipulación de los récords de temperatura del CSSR. Por 
ejemplo, en marzo de 2019, la agencia de noticias Associated Press 
publicó un artículo muy difundido con el titular Los récords de calor 
doblan los récords de frío, la AP informa.21 Los periodistas utilizaron 
datos de 424 estaciones meteorológicas para poder ampliar el análisis 
de los récords continuos del CSSR a los diez años anteriores, desde 
1920. Pero curiosamente, el gráfico que presentan no empieza hasta 
1958, lo que deja fuera más de un tercio de los años del periodo 
analizado (1920-1957); quizá porque, como demuestra el análisis de 
Christy, las décadas de 1930 y 1940 no concuerdan con su tesis. 

En ninguna parte del artículo de AP (excepto en el encabezamiento 
de la tabla) se menciona que ambos récords, tanto el de calor como el 
de frío, están disminuyendo. Por increíble que sea, llegan hasta 
insertar una cita de un antiguo meteorólogo de Weather Channel que 
contradice la cifra que daba la propia cadena: «Aumentan las 
temperaturas extremas. La probabilidad de que se produzcan 
temperaturas extremas más peligrosas va en aumento». 


En conclusión, el resumen que yo haría de los datos sobre 
temperaturas extremas sería distinto. Mi afirmación tiene muchas 
menos posibilidades de saltar a los titulares que la afirmación del 
CSSR citada al principio de este capítulo, pero tiene una ventaja sobre 
ella: es fiel a los hechos. 


Se han producido algunos cambios en las temperaturas extremas en los estados 
continentales de Estados Unidos. No se ha apreciado ninguna tendencia 
significativa en el número anual de récords de calor durante el último siglo ni en 
los últimos 40 años, mientras que el número de récords anuales de noches frías ha 
disminuido desde 1895, y a un ritmo algo más rápido en los últimos 30 años. 


Sin duda, que el frío esté suavizándose (menos inviernos crudos y 
noches frías) ofrece una perspectiva muy distinta (y menos alarmante) 
de los veranos tórridos de tardes abrasadoras cada vez más frecuentes. 
Los datos de la subida de las temperaturas más frías son plenamente 
coherentes con el calentamiento del planeta, pero no con un horno 
que justifique termómetros reventados ilustrando los gráficos. 


6 
TERRORES QUE TRUENAN 


«En teoría, esta época de temibles huracanes era temporal; hoy está empeorando». 
Forbes, 7 de octubre, 2020.1 


Esta frase, en una u otra versión, se oye cada vez que un huracán 


azota Estados Unidos. La pregonan los medios de comunicación y el 
mensaje es claro: las tormentas son cada vez más frecuentes e intensas 
y el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero va a 
empeorar mucho la situación. Y sin embargo, los datos y la literatura 
de investigación contradicen frontalmente este mensaje. En el centro 
de esta confusión están los informes de evaluación y sus resúmenes, 
que más que resumir «interpretan», ya que en ellos aparecen otras 
conclusiones, no las de los informes. En este capítulo seguiremos el 
rastro de los hechos científicos del clima y las tormentas, arrojando 
luz sobre la verdad oculta entre nubes de tormenta y demostrando con 
los datos de la ciencia que ni huracanes ni tornados exhiben cambios 
atribuibles a la influencia humana. 

Lo primero, algo de información. Técnicamente, el término 
«huracán» designa los ciclones tropicales del Atlántico o del Pacífico 
oriental; estas tormentas en el Pacífico occidental se denominan 
«tifones»; en el golfo de Bengala y la parte septentrional del océano 
Índico, simplemente «ciclones». Aquí no haré estas distinciones, usaré 
el término «huracán» para referirme a todos. Estos sistemas 
tormentosos, cuya extensión puede llegar a varios cientos de millas, 
presentan un centro de bajas presiones (el ojo del huracán) rodeado de 
tormentas y tornados en dinámica espiral (en sentido contrario a las 
agujas del reloj en el hemisferio norte; en sentido de las agujas del 
reloj, en el sur) que producen fuertes lluvias. Cuanto más baja es la 
presión del ojo, más fuertes son los vientos que lo rodean. El huracán 
se caracteriza por vientos de más de 119 km (74 millas) por hora; si es 
más débil, se llama tormenta tropical, y más débil aún, depresión 
tropical. Los huracanes se clasifican del 1 al 5 según su intensidad por 
la escala de Saffir-Simpson.2 Las tormentas de mayor magnitud (de las 
categorías 3 a 5) llevan asociados vientos superiores a 179 km (111 
millas) por hora. 

Los huracanes se forman a partir de depresiones tropicales (zonas de 
baja presión) que se generan sobre los océanos al norte y sur del 
ecuador y después se desplazan hacia los polos; su trayectoria 
específica depende de los vientos regionales. La mayoría de los 


huracanes nunca toca tierra. Cada año se registran unos 48 en todo el 
mundo. Dos tercios se producen en el hemisferio norte (donde la 
temporada de huracanes es de junio a noviembre) y un tercio en el sur 
(temporada de noviembre a mayo). Redondeando, aproximadamente 
el 60 % se produce en el Pacífico, el 30 % en el océano Índico y el 10 
% en el Atlántico Norte; son muy raros en el Atlántico Sur. 

Además de registrar el número de huracanes anuales por categoría y 
lugar, los científicos han elaborado otras mediciones de la actividad 
de las tormentas. Una de ellas es la Energía Ciclónica Acumulada 
(ACE, Accumulated Cyclone Energy), que tiene en cuenta el número de 
tormentas y su intensidad, y las categoriza según su fuerza (el 
cuadrado de la velocidad del viento).3 Otra medida es el Índice de 
Disipación de Energía (PDI, Power Dissipation Index), similar al ACE, 
pero que da todavía más peso a las tormentas más intensas (cubo o 
tercera potencia de la velocidad del viento). 4 

Tenemos registros de huracanes de buena calidad desde la llegada 
de las observaciones por satélite en 1966. ¿Quién no ha visto las 
impresionantes imágenes de una espiral de nubes girando alrededor 
del ojo de un huracán? Y aunque están lejos de ser completas, las 
observaciones desde aviones datan de alrededor de 1944. Antes de 
esas fechas, solo hay registros de las tormentas que tocaron tierra o 
algunos informes de barcos que tuvieron la mala fortuna de toparse 
con una. Y si nos remontamos aún más atrás, hay que recurrir a los 
documentos históricos y a diversos datos indirectos (paleotempestología 
es el maravilloso nombre de este campo de estudio). Por eso, para 
estudiar tendencias de más de 70 años de duración (antes de la 
aparición de influencias humanas significativas), tenemos que corregir 
las observaciones imprecisas e incompletas, que por desgracia 
abundan en la ciencia del clima. 

Las zonas de baja presión se convierten en huracanes por la 
evaporación del agua de una superficie marina cálida; esa agua en 
forma de vapor libera calor al condensarse luego en la atmósfera. Este 
mismo proceso es el que hace crecer y mantiene al huracán una vez 
que se ha formado, por ello cabría esperar un aumento constante de la 
actividad de los huracanes con el calentamiento de la superficie del 
mar. Desgraciadamente, no es tan sencillo, como nos indica el registro 
histórico del número anual de huracanes y la energía ciclónica 
acumulada en el Atlántico Norte (Figura 6.1). Ya se comentó en el 
capítulo 4 que los cambios de largo plazo de la AMO —la Oscilación 
Multidecadal del Atlántico— afectan a la temperatura de la superficie 
del mar en la región en la que se forman los huracanes; por eso 
pueden acrecentar o suprimir la actividad ciclónica. 

Incluso con una temperatura oceánica favorablemente cálida, para 
que se forme un huracán tienen que darse las condiciones atmosféricas 


idóneas. En la Figura 6.2 se muestra la variación del Índice de 
Disipación de Energía junto a la temperatura de la superficie del mar. 
Como puede verse, la fuerte actividad de los huracanes guardó 
estrecha correlación con la temperatura de la superficie del mar hasta 
aproximadamente 2008... pero después ya no. Esto se debe a la 
intervención de otros factores ambientales,5 como la magnitud de 
cizalladura del viento (variación de la velocidad o dirección del viento 
con la altitud)ó6 y la presencia de polvo del Sáhara (y los modelos 
climáticos no definen bien ninguno de los dos factores).7-8 
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Figura 6.1. Número anual de 
huracanes (arriba) y Energía 
Ciclónica Acumulada (centro) en 
el Atlántico Norte desde 1851 
hasta 2020. En el panel inferior 
vemos el índice AMO de la Figura 
4.4. En cada panel, las líneas de 
tono claro representan la 
variación de un año a otro; la 
línea negra, el promedio por 
intervalo de 10 años.9 


ACTIVIDAD DE HURACANES Y TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR EN EL 
ATLÁNTICO NORTE (1949-2015) 
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Figura 6.2. Variación de la temperatura anual de la superficie del mar y del Índice de 
Disipación de Energía en el Atlántico Norte desde 1949 hasta 2015. Datos 
promediados por intervalo de 5 años.10 


Por supuesto, el hecho de que la temperatura no sea el único factor 
que influye en la formación de los huracanes no significa que el 
calentamiento, ya sea natural o causado por el hombre, no tenga 
efectos. 


En el verano de 2016, cuando trabajaba como asesor para un 
organismo público estadounidense, hube de investigar si los huracanes 
habían empeorado en las últimas décadas por la influencia humana. 
Consulté entonces la Evaluación Climática Nacional publicada por el 
Gobierno de EE. UU. (la NCA2014, la última entonces). En su 
comunicado clave n.? 8 se afirma: 


La intensidad, frecuencia y duración de los huracanes del Atlántico Norte, así 
como la frecuencia de los más fuertes (de categoría 4 y 5), han aumentado desde 
principios de la década de 1980. Todavía se desconoce la relación entre causas 
humanas de estos aumentos y causas naturales. Las proyecciones prevén que la 
intensidad de las tormentas asociadas a huracanes y los índices de precipitación 
aumenten a medida que el clima siga calentándose.11 


El informe respalda esta afirmación con el gráfico reproducido en la 
Figura 6.3, donde se aprecia un aumento aparentemente alarmante del 
PDI (es decir, un aumento de los huracanes más fuertes) en el 
Atlántico Norte a partir de 1981. El declive posterior a 2005 que se 
refleja en la Figura 6.2 también es visible aquí, pero la tendencia 


general ascendente queda realzada, y por ello lo que entiende a 
primera vista el lector no experto es que tenemos un problema y que 
el problema va a más. 
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Figura 6.3. Índice de Disipación de Energía en el océano Atlántico Norte. Dos 
análisis diferentes de los datos, junto con la tendencia de cada uno reflejada en 
sendas líneas rectas (Figura 2.23 de la NCA2014). 
* Base de datos de información climática International Best Track Archive for Climate 
Stewardship. 


Pero el gráfico no empieza hasta 1970, y esto despertó mi curiosidad 
científica y, como es lógico, me pregunté: ¿Cómo de inusual es esta 
tendencia? ¿Qué ocurrió durante los años anteriores? Se registraban 
huracanes mucho antes, y aunque los datos son más inseguros cuanto 
más retrocedemos en el tiempo, saber qué mostraban podría ayudar a 
arrojar luz sobre las tendencias del presente. Por ejemplo, ¿el aumento 
de las últimas décadas tiene precedentes en la época en que la 
influencia humana era mucho menor? ¿Y esas líneas rectas de verdad 
presagian lo que va a ocurrir en el futuro? Los datos climáticos suelen 
ser consistentes, aunque solo sea por presentar siempre gran cantidad 
de altibajos. 

Así pues, acudí al principal trabajo de investigación que se cita en la 
evaluación y, para mi sorpresa, descubrí que en él se negaba 
explícitamente que existiera ninguna tendencia significativa fuera de la 
variabilidad natural en cuanto a frecuencia e intensidad de huracanes, 
precipitación o inundaciones por temporales. 12 

Parecía diametralmente opuesto a la alarmante cifra de la 
Evaluación Nacional del Clima, así que volví a buscarlo más a fondo 


en el texto de la NCA y encontré, enterrada en la página 769 del 
Apéndice 3, esta afirmación: 
No ha habido tendencia significativa en el número global de ciclones tropicales ni 


se ha identificado ninguna tendencia en el número de huracanes que tocan tierra 
en Estados Unidos.13 


¡Vaya!, pensé para mis adentros. Esto es sorprendente y muy importante. 
¿Cómo es que no aparece en ningún comunicado clave? 


Era imposible que los expertos no conocieran esta ausencia de 
tendencias significativas en los datos sobre huracanes en el momento 
en que se elaboró la NCA de 2014. El Quinto Informe de Evaluación 
del IPCC (IE5), publicado a finales de 2013, afirma claramente que la 
fiabilidad de los datos que predicen una tendencia de largo plazo de 
mayor actividad de los huracanes es baja. Y la reconstrucción del PDI 
desde 1880, llevada a cabo en 2012, refuerza la conclusión de que las 
últimas décadas de ningún modo se salen de lo común cuando al 
señalar que «ha habido periodos anteriores a 1949 comparativamente 
más activos que el tramo de mayor actividad posterior a 1995».14 O 
sea, que hubo épocas de igual o más actividad que hoy antes de que la 
influencia humana fuera significativa. 

Ya sea porque el ciclo actual de la AMO es «alto» (tal como vuelve a 
aparecer en la Figura 6.1) o por alguna otra cosa, la actividad de los 
huracanes ha sido mayor desde mediados de la década de 1990 que 
durante la de 1970. Pero cuando situamos el registro de las últimas 
décadas en el contexto histórico, la tendencia del PDI que se destaca 
en la Evaluación Nacional del Clima de 2014 no es especialmente 
sorprendente. En la Figura 6.4 vemos el Índice de Disipación de 
Energía en el Atlántico Norte anual desde 1949 hasta 2019. La línea 
recta gruesa representa la tendencia que la NCA2014 ya había 
destacado tanto; pero dadas las grandes variaciones interanuales de 
los datos, de 1960 a 1985 podría trazarse una línea más o menos igual 
de pronunciada de tendencia negativa. En otras palabras, la NCA2014 
no incluyó datos de años anteriores con los que esa tendencia 
destacada parece mucho menos significativa. 

La siguiente Evaluación Nacional del Clima, publicada en 2017 bajo 
el título de Informe especial sobre la ciencia del clima (CSSR, por sus 
siglas en inglés), siguió con la misma práctica de despiste respecto a 
los huracanes. El resultado clave n.* 1 de su capítulo 9 dice: 


La actividad humana ha contribuido sustancialmente a la variabilidad océano- 
atmósfera observada en el océano Atlántico (fiabilidad media), y estos cambios han 
contribuido a la tendencia ascendente en la actividad de los huracanes observada 
en el Atlántico Norte desde la década de 1970 (fiabilidad media).15 


Para un resultado clave, es una afirmación un tanto endeble, con 


fiabilidad media, que la actividad humana haya contribuido (¿en qué 
medida?) a la variabilidad. Y le sigue otra afirmación, también con 
fiabilidad media, según la cual la variabilidad ha contribuido (¿en qué 
medida?) a «la tendencia ascendente observada». Con todo, la 
afirmación es mucho más rotunda de lo que cabría esperar, en vista 
del texto de apoyo que encontramos en su apartado 9.2: 
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Figura 6.4. Índice de Disipación de Energía en el Atlántico Norte de 1949 a 2019. En 
la NCA2014 los datos y la tendencia se destacaban con la línea de color negro 
(véase Figura 6.3 aquí). La línea de datos gris corresponde a los años anteriores a 
1971 y posteriores a 2009.16 


Sigue otorgándose baja fiabilidad a que los incrementos de largo plazo (de 
multidecadales a centenarios) registrados para la actividad de los CT [ciclones 
tropicales] vayan a mantenerse, teniendo en cuenta los cambios introducidos en 
las capacidades de observación con el tiempo (...). Esto no quiere decir que esos 
incrementos no se hayan producido, sino que la calidad de los datos no es tan 
buena como para saberlo con mucha seguridad. Por otro lado, se ha aducido que 
los cambios observados a nivel global en el medio ambiente durante el periodo de 
mayor calidad de los datos (a partir de aproximadamente 1980) no siempre 
corroboran que exista una tendencia detectable de intensidad de los ciclones 
tropicales. Es decir, la señal de tendencia aún no ha tenido tiempo de destacar por 
encima de la variabilidad de fondo de los procesos naturales. 


¡Vaya! Volvamos atrás un segundo para intentar asimilar esta última 
parte: «Los cambios observados a nivel global (...) no siempre 
corroboran que exista una tendencia detectable (...)» y «la señal de 
tendencia aún no ha tenido tiempo de destacar por encima de la 
variabilidad de fondo de los procesos naturales». Si no estamos 


seguros de que exista una tendencia duradera, ciertamente no 
podemos atribuirla con seguridad a la influencia humana. 

La revisión del CSSR realizada por las Academias Nacionales dobló 
la apuesta por el juego al despiste.17 En su página 38 recomienda que 
dicho informe haga hincapié en la reciente tendencia ascendente del 
PDI (fenómeno que, como se mostraba en el gráfico de la Figura 6.4, 
no es inusual), aunque se desconozcan sus orígenes. 

Las afirmaciones del CSSR de 2017 sobre los huracanes se saltan a la 
torera la advertencia de Feynman sobre el aceite Wesson, por la cual 
el científico debe «dar toda la información disponible para que los 
demás puedan valorar tu aportación, y no darles solo información 
destinada a que se formen juicios en una u otra dirección». 

La investigación reciente no hace más que reafirmar la falta de 
«novedades» sobre ciclones tropicales. Un influyente documento 
conjunto escrito en 2019 por once especialistas en ciclones tropicales 
sobresale por poner de manifiesto la diversidad de opiniones existente 
entre los expertos.18 Sus autores hallaron que el argumento más sólido 
para afirmar que haya un cambio detectable en la actividad de los 
ciclones tropicales es el desplazamiento muy lento hacia el norte de la 
trayectoria promedio de las tormentas en el Pacífico noroccidental 
(0,19 + 0,125” de latitud por década durante los últimos 70 años, 
con 1,5 0). Además, a este cambio lento y de pequeña magnitud (21 
km o 13 millas por década), 8 de los 11 autores solo le adjudican 
fiabilidad baja o media. Y aun así, lo más significativo es que la 
mayoría otorga baja fiabilidad a que cualquier otro cambio observado 
en los ciclones tropicales vaya más allá de lo que podría atribuirse a la 
variabilidad natural. 19 

No he sido capaz de hallar ninguna referencia a ese documento en 
los medios de comunicación (ni una mera nota de prensa); y, no 
obstante, siguen propagando la alarma infundadamente. Un ejemplo 
es el titular con el que el diario USA Today anunció la publicación de 
otro estudio: «El calentamiento global está generando huracanes más 
fuertes, según un estudio».20 En dicho estudio, los investigadores 
emplearon un método nuevo para analizar imágenes de satélite de 
ciclones tropicales y medir la intensidad de las borrascas.21 
Descubrieron una tendencia de corta duración de tormentas más 
intensas en la cuenca del Atlántico Norte y la vincularon a una 
variabilidad multidecadal que «complica la detección porque los 
factores climáticos que impulsan esa variabilidad no se conocen bien». 
Su conclusión final es la siguiente: 


En definitiva, son muchos los factores que contribuyen a las características y los 
cambios observados en la intensidad de los CT, y este trabajo no despeja 
formalmente todos esos factores. En particular, las tendencias significativas 
identificadas en este estudio empírico no constituyen una detección formal 


tradicional y no valen para cuantificar con precisión la aportación de los factores 
antropogénicos. 


Pese a esto, en la segunda frase del artículo de USA Today leemos 
esta contundente afirmación: «El calentamiento global provocado por 
el hombre ha incrementado la velocidad de los huracanes, tifones y 
ciclones en todo el mundo». 

Esto va más allá de la imprecisión que caracteriza a tantos informes 
sobre el clima. El hecho cierto es que, aunque no sea descabellado 
pensar que el calentamiento pueda provocar algún cambio en la 
actividad de los huracanes en algún momento, ahora mismo no hay 
ninguna prueba de que esté sucediendo. Sí, los daños económicos 
ocasionados por los huracanes van en aumento, pero se debe a que 
hay más población y más infraestructuras valiosas cerca de las costas, 
no a un cambio de largo plazo en las características de las borrascas. 22 
Y aunque puede que las borrascas empeoren en el futuro, las 
proyecciones basadas en modelos donde el calentamiento causado por 
el hombre es de 2 *C (3,6 *F) arrojan cambios que difícilmente pueden 
calificarse de desastrosos; la fiabilidad es entre media y alta para un 
aumento del 10 al 20 % en muchas mediciones de la actividad de las 
borrascas, pero no en todas.23-24 

Independientemente de lo que nos depare el futuro, la explicación 
de los datos de huracanes que leemos en los informes de evaluación 
engaña por omisión y atenta contra la famosa máxima de Einstein 
esculpida en el monumento dedicado a él en los jardines de la sede de 
las Academias Nacionales en Washington D. C.: «El derecho a buscar 
la verdad conlleva un deber: no ocultar nada que ya se sepa 
verdadero». Respecto a los medios de comunicación, afirmar que los 
huracanes son un ejemplo de los estragos del cambio climático 
provocado por el hombre es, en el mejor caso, poco convincente y, en 
el peor, falaz. 


Ciertamente, los huracanes no son las únicas borrascas que causan 
daños y acaparan titulares. Aunque los tornados se dan en todo el 
mundo, Estados Unidos es el país con mayor número. Los tornados de 
Estados Unidos son más frecuentes durante la primavera y a lo largo 
de la franja de Tornado Alley, que se extiende desde el norte de Texas 
hasta Dakota del Sur. Aparecen fortuitamente y recorren una franja de 
apariencia aleatoria con una longitud promedio de 8 km (5 millas). 
Aunque están muy localizados (suelen medir 160 metros —500 pies— 
de diámetro, aunque algunos pueden ser varias veces más grandes), 
causan daños severos por toda su estrecha trayectoria; después de los 
rayos, son quizá el más «personal» de todos los fenómenos 


meteorológicos extremos. 

Convendría saber si los tornados han variado en respuesta a los 
cambios en el clima y cómo podrían variar en el futuro con el 
aumento de la influencia humana sobre este. Para cualquier científico, 
la respuesta a estas preguntas comienza con un examen de los datos. 

El número anual de tornados en Estados Unidos se presenta en la 
Figura 6.5. Desde luego, no parece traer buenas noticias: en las dos 
últimas décadas la frecuencia de los tornados ha sido más del doble 
que en los 20 años posteriores a 1950; y este cambio se produjo en un 
periodo en el que el planeta se calentaba notablemente. 

Sin embargo, es una ilustración inmejorable del peligro de la 
correlación: una rápida búsqueda en Google revela que también los 
barcos de pesca y la violencia en el cine se cuentan entre las cosas que 
se han duplicado desde 1950, y ciertamente ninguna de estas 
tendencias ascendentes se debe a cambios en el clima. En el caso de 
los tornados, la clave de esa «tendencia» radica en entender la forma 
en que se recopilan los datos, muy a menudo tan importante como los 
datos mismos. ¿Cómo se contabilizan los tornados? 

Hoy en día, el radar meteorológico puede detectar incluso tornados 
muy débiles a una distancia de más de 160 km (100 millas). En 
cambio, antes de que el radar tuviera la extensa cobertura de hoy en 
día, los tornados débiles no siempre quedaban registrados. Mientras 
que los tornados fuertes dejan un rastro evidente de destrucción, los 
más débiles pueden aparecer y desaparecer sin dejar rastro, sobre todo 
en zonas poco pobladas. Para saber si ha habido un cambio real en el 
número de tornados en los últimos 70 años, hay que corregir el sesgo 
de observación que favorece que en el tramo inicial del registro se 
contabilicen más borrascas fuertes. 
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Figura 6.5. Número de tornados anuales registrados por la NOAA desde 1950 hasta 


2019 en los 48 estados continentales de EE. UU.25 


La fuerza de los tornados se mide por la escala de Fujita mejorada 
[EF, Enhanced Fujital; la escala Fujita original se elaboró en 1971 y su 
versión mejorada se adoptó en 2007. Las categorías de fuerza van 
desde EFO para las borrascas más débiles hasta EF5 para las que van 
acompañadas de vientos superiores a 260 mph [aproximadamente 420 
km/h]. En la actualidad, el 60 % de los tornados registrados en 
Estados Unidos son de categoría EFO, mientras que estas tormentas en 
1950 solo representaban el 20 % del total registrado. Esto indica que 
el aumento del número de tornados registrados se debe a que en las 
últimas décadas se han contabilizado más tormentas débiles, lo cual 
según la NOAA es, de hecho, lo que ha sucedido.26 

Podemos corregir el sesgo de las observaciones del pasado, que 
impedía el recuento de las tormentas débiles al tomar en 
consideración solo las tormentas de categoría EF1 y más fuertes (las 
que tienen más probabilidades de causar grandes estragos). Lo que nos 
lleva a los dos gráficos de la Figura 6.6. En el superior, cuyas barras 
reflejan el recuento anual de tornados en Estados Unidos de fuerza 
EF1 o superior, no aparece ninguna tendencia en los últimos 60 años, 
pero sí un indicio de ciclo de 40 años. En el gráfico inferior solo se 
incluyen los tornados más fuertes (EF3 o superior) y vemos que su 
número disminuyó aproximadamente un 40 % durante los 60 años 
posteriores a 1954. Es decir, que pese al aumento de la influencia 
humana desde mediados del siglo XX, el número de tornados 
importantes no ha variado mucho, aunque las borrascas más fuertes 
han bajado en frecuencia. 
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Figura 6.6. Número de tornados registrados por la NOAA cada año desde 1954 hasta 
2014 en los 48 estados continentales de EE.UU. En el panel superior aparecen los 
tornados de categoría EF1 o superior; en el inferior, solo los tornados más fuertes, de 
fuerza EF3 o superior.29 


A la vez que el total de tornados ha disminuido, se registra un 
desplazamiento desde el centro y el sur de las Grandes Llanuras hacia 
el Medio Oeste y el sureste del país.27 Las tendencias de otras 
características de los tornados son menos seguras. Como leemos en el 
CSSR, en las últimas décadas hemos visto un aumento de la 
variabilidad en la incidencia de tornados: los tornados hacen su 
aparición menos días al año; y además hay más días de múltiples 
tormentas.28 Eso se aprecia en el gráfico de la actividad anual de los 
tornados en Estados Unidos desde 1955 hasta 2013 (Figura 6.7). 

Sigue siendo un misterio si las causas de los cambios que se han 
sucedido en las últimas décadas son naturales o humanas. Los 
tornados mismos son difíciles de predecir: sabemos que se forman a 
partir de tormentas eléctricas, pero no todas las tormentas eléctricas 
generan tornados, incluso en condiciones propicias de temperatura y 
humedad de la tormenta y de cizalladura o cortante del viento y su 
«giro». No obstante, sí es seguro atribuir primordialmente a la acción 
humana un cambio muy grande en los tornados, aunque no en el 
sentido que suele pensarse: las muertes anuales por tornados en 
Estados Unidos han descendido más de 10 veces desde 1875 (hoy son 
de unas 0,02 por cada 100.000 personas), en gran parte gracias a la 
mejora de las alertas por radar.30 


ACTIVIDAD ANUAL DE TORNADOS EN EE. UU. (1955-2013) 


200 10 


180 . 9 
O 160 a 8 
a O 
2 a 
E 140 7 $ 
- 5 
Z 120 6 E 
paño 
D > 
9 100 5 Y 
uy 
> Z 
2 80 5 4 2 
- ó 
60 0 3: Y 
0) 

; 2 
Z 40 2 8 
20 o 1 
0 ralla , 5 0 


1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 

Figura 6.7. Actividad anual de tornados en los estados continentales de EE. UU. Los 
puntos negros indican el número de días al año con al menos un tornado de 
categoría EF1 o superior; la línea y los círculos negros de mayor tamaño, los 
promedios decadales de esos días de tornado. Los puntos grises muestran el 
número de días al año con más de 30 tornados de categoría EF1 o superior; la línea 
gris y sus correspondientes círculos más grandes, los promedios decadales de estos 
enjambres de tornados (adaptación de la Figura 9.3 del CSSR). 


En cuanto a cómo podrían cambiar los tornados en el futuro, tanto 
nuestro análisis de los modelos climáticos como el de los factores que 
intervienen en la formación de estos fenómenos dejan claro que esta 
predicción es una empresa realmente incierta. Sin embargo, es obvio 
que los medios de comunicación no pueden resistirse a insinuar que 
las cosas van a peor. Por ejemplo, The New York Times aporta esta cita 
de un científico del clima de Stanford: 


Tenemos pruebas fehacientes de que, a largo plazo, es probable que el 
calentamiento global haga aumentar las condiciones atmosféricas propicias a las 
borrascas severas que originan tornados (...). Solo que no podemos distinguir la 
señal del ruido.31 


Al mismo tiempo, el Informe especial sobre fenómenos extremos del 
IPCC de 2018 dice lo siguiente en el resumen de su capítulo 3: 


Las proyecciones de fenómenos de pequeña escala como los tornados tienen baja 
fiabilidad porque diversos procesos físicos pueden afectar a las tendencias futuras 
y porque los modelos de simulación climática no incluyen este tipo de fenómenos. 


Una proyección fidedigna de cambios futuros en las características 
de los tornados tendría que poder explicar las tendencias históricas: 


por ejemplo, el descenso en número de los tornados más fuertes. Que 
yo sepa, esto aún no ha sucedido; por ello, lo que podemos decir, 
como mucho, es que los tornados se han hecho más benignos en 
Estados Unidos con el calentamiento del planeta de los últimos 75 
años, y que no disponemos de ningún método acreditado para hacer 
proyecciones de cambios futuros. 

Por desgracia, esta última situación no es rara en la ciencia del 
clima. Recordémoslo la próxima vez que oigamos a alguien —ya sea 
científico, presentador del tiempo o político— proclamar que los 
humanos estamos haciendo las hborrascas más kborrascosas y 
empeorando el tiempo. 
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PELIGROS DE LA PRECIPITACIÓN: DE 
INUNDACIONES A INCENDIOS 


Cuando me incorporé a la Administración de Obama en mayo de 


2009, mi mujer y yo nos mudamos a Chevy Chase, una localidad al 
norte de Washington D. C., en Maryland. La agradable primavera de 
aquel año, su verano ya no tan agradable y su apacible otoño dieron 
paso al invierno más nevado jamás visto en el área de la capital: la 
mayor nevada, a la que los medios de comunicación locales llamaron 
«Snowmageddon» [compuesto por snow («nieve») y Armagedón o fin 
del mundo según el libro del Apocalipsis], arrojó 71 cm de nieve en 
dos días. En dos ocasiones no fuimos capaces de retirar la nieve de la 
puerta y nos quedamos varios días atrapados dentro de casa sin 
electricidad. Nuestra única calefacción procedía de la fuente de 
energía más antigua: la leña de chimenea. Oficinas y edificios públicos 
también permanecieron cerrados varios días. 

Como ya es costumbre cuando el tiempo meteorológico nos 
sorprende, el término «cambio climático» salía a relucir cada vez que 
se hablaba del evento. Mientras que unos decían que el cambiante 
clima sin duda había desempeñado un papel, otros —y más los que 
insisten en que cualquier evento de cambio climático provocado por el 
ser humano es un «bulo»— pretendían hacer pasar la tormenta 
Snowmageddon por una «prueba» de que, visto lo visto, no podía ser 
que el planeta estuviera calentándose. 

Investigadores de psicología de la Universidad de Columbia han 
descubierto que el tiempo atmosférico influye en las opiniones sobre 
los cambios en el clima de una forma que cae en el simplismo: cuando 
nos parece que hace más calor de lo normal, somos más propensos a 
preocuparnos por el calentamiento del clima, y viceversa, saltándonos 
la verdad fundamental de que, como hemos visto a lo largo de este 
libro, tiempo y clima no son en absoluto la misma cosa.1 Además, la 
relación entre ambos es complicada, especialmente en el caso de los 
fenómenos meteorológicos asociados a la precipitación: lluvia y nieve. 
Por ejemplo, y aunque parezca contrario al sentido común, una subida 
de temperaturas puede provocar más nieve; así sucede que, si la 
suavización de las bajas temperaturas no permite que el océano Ártico 
se congele en invierno, se evaporará más agua a la atmósfera. 

Como el clima es un concepto estadístico que se mide a lo largo de 


décadas, no hay base sólida para atribuir a la influencia humana 
ningún acontecimiento meteorológico concreto; pero sigue siendo 
posible que, en efecto, esa influencia sea la responsable de que la 
nevada Snowmageddon fuera tanto más copiosa. Ahora bien, esta 
afirmación, como todas en el ámbito de la ciencia, al final se 
considerará verdadera o falsa atendiendo a los datos; y en este caso, 
los datos son los cambios de largo plazo en el clima promedio. 

Afortunadamente, es fácil verificar la presencia de tendencias 
meteorológicas de largo plazo en casi cualquier lugar del mundo 
desarrollado. En la Figura 7.1 se muestran los totales de nevada 
anuales en el área de Washington D. C. La tendencia del total de 
nevada ha ido a la baja, con un descenso de aproximadamente el 40 % 
en el periodo de 130 años considerado (de 1889 a 2018). Pero se 
aprecian altibajos en los promedios por intervalo de 15 años, y la 
variación de un año a otro es aún más marcada. 

¿Cómo de insólita fue la tormenta Snowmaggedon? Podemos 
determinarlo a partir de una lista de los inviernos más nevados y 
menos nevados en Washington D. C.2 El invierno de la 
Snowmaggedon de 2009-2010 fue, en efecto, el más nevado desde 
1888, (Figura 7.1). Pero el segundo invierno más nevado (por poca 
diferencia) fue el de 1898-99, más de un siglo antes y mucho antes de 
que la influencia humana en el clima pudiera ser significativa. Siete de 
los 15 años más nevados, casi la mitad, se produjeron después de 
1950, que es lo que cabría esperar en ausencia de tendencias 
significativas (los 77 años que van de 1950 a 2017 son 
aproximadamente la mitad de los 130 años de registro histórico). 
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Figura 7.1. Total de nevada anual en la estación fría de Washington D. C. de 1889 a 
2018. La línea de puntos es la tendencia; la línea continua, el promedio por intervalo 
de 15 años. El punto donde se marcan los valores corresponde al mes de enero del 


año en cuestión.3 


Por otra parte, 5 de los 15 años menos nevados ocurrieron justo en 
los 18 años posteriores al 2000, mientras que, de no haber tendencia, 
lo normal habrían sido aproximadamente 2 (18 x 15)/130. Sin 
tendencia, las probabilidades de concentrar en esos 18 años al menos 
5 de los 15 inviernos menos nevados estarían por debajo del 3 %. De 
todos modos, el registro de nevadas extremas coincide con lo que 
indica la tendencia de totales anuales: que la influencia humana está 
haciendo que el Distrito de Columbia reciba menos nieve, y no más. 

Por supuesto, 18 años son muy pocos para decir algo sobre el clima, 
y mucho menos sobre sus cambios. Y Washington D. C. es solo un 
lugar en un planeta mucho mayor. Para calibrar mejor posibles 
cambios de fenómenos relacionados con la precipitación —nieve y 
lluvia, sequías e inundaciones, incendios forestales—, hay que 
observar el panorama general de la precipitación al calentarse el 
planeta en el último siglo: ¿son las sequías más severas ahora, o 
menos?, ¿y las inundaciones?, ¿los incendios forestales? Para dar 
respuesta a estas preguntas, consultaremos los datos y veremos qué 
nos dicen sobre cuestiones más intrincadas, como por ejemplo qué 
puede ocurrir en el futuro cuando aumente la influencia humana. 


La cantidad de agua en el planeta Tierra es esencialmente fija. Casi 
toda ella (más o menos el 97 %) se encuentra en los océanos, y casi 
todo el resto está en la tierra: en forma de hielo y nieve (sobre todo en 
las capas de hielo de Groenlandia y la Antártida), en los lagos y ríos y 
en las aguas subterráneas. Pero como vimos en el capítulo 2, la 
cienmilésima parte del agua de la Tierra contenida en su atmósfera 
ejerce una acción crucial en el clima: el vapor de agua es el gas de 
efecto invernadero más importante, y las nubes representan la mayor 
aportación al albedo de la Tierra. 

La energía de la luz solar redistribuye el agua entre estos diversos 
depósitos para conformar lo que se denomina «el ciclo hidrológico». 
La parte más grande y dinámica de este ciclo es el flujo de agua que 
desprende la superficie terrestre hacia la atmósfera (el 85 % de este 
flujo proviene de la evaporación del océano y el otro 15 % de las áreas 
terrestres, en gran parte por la transpiración de las plantas). Esa agua 
permanece en el aire un promedio de 10 días antes de condensarse y 
volver a caer a la superficie en forma de lluvia o nieve (el 77 % cae en 
el océano y el 23 % en tierra). 

La precipitación depende de la cantidad de vapor de agua que haya 
en el aire y de la temperatura de este. Al condensarse, el vapor de 


agua pasa a ser agua líquida o hielo, y abandona el aire cuando la 
temperatura desciende; por eso podemos ver nuestro aliento, cálido y 
húmedo, en los días fríos. Y así, aunque la precipitación anual 
promedio en el planeta es de 980 1/m2 (38,6 pulgadas) —si todos los 
lugares de la Tierra recibieran igual cantidad de precipitación cada 
año, esa cantidad es la que recibiríamos todos—; en realidad varía 
mucho según el tiempo atmosférico, la estación y, sobre todo, el 
lugar.4 A nivel global, la precipitación es elevada cerca del ecuador 
(donde gran parte del agua que se ha evaporado vuelve a caer tras 
subir y enfriarse el aire cálido y húmedo que la contiene), pero es 
escasa allí donde desciende el aire seco que crea las franjas desérticas 
que flanquean el ecuador. El lugar más seco de la Tierra está en 
Sudamérica, en la franja septentrional del desierto chileno de 
Atacama: Arica, con un promedio de 0,6 1/m2 (0,02 pulgadas) de 
lluvia al año. El más lluvioso es Mawsynram (en la India), cuyo 
promedio es de 11.871 1/m2 (467 pulgadas). 

Sin otras variaciones, lo esperable con el calentamiento del planeta 
es una intensificación del ciclo hidrológico: es decir, que habrá más 
evaporación y el aire, al estar más caliente, podrá transportar más 
agua, lo que dará lugar a más precipitación. También se espera que, 
allí donde ocurran, las precipitaciones sean más copiosas; o sea, que 
las zonas secas serán más secas y las zonas húmedas, más húmedas, 
con más periodos de intensas lluvias. Esta circunstancia podría llevar a 
que las inundaciones aumentaran en algunas zonas, y además, como la 
temperatura más alta incrementaría la evaporación del agua de la 
tierra, también la sequía podría aumentar. Hay poco acuerdo entre los 
modelos en cuanto a cómo, dónde y cuándo se producirían 
exactamente estos cambios. 

Desgraciadamente, no solo es que estas expectativas sean inseguras, 
sino que además es difícil obtener datos y analizarlos para someterlas 
a prueba, aunque solo fuera para responder a una pregunta elemental: 
«¿Cómo ha cambiado la precipitación promedio?». A diferencia de la 
temperatura, la precipitación puede cambiar mucho en poco tiempo y 
a poca distancia: puede estar lloviendo aquí y estar totalmente seco a 
20 (o incluso dos) kilómetros. Esto se debe a que, como ya se ha 
dicho, para que haya precipitación ha de darse un cambio repentino 
en las propiedades del agua: dependiendo de la temperatura y de la 
cantidad de vapor de agua, el agua o se condensará y caerá o no lo 
hará. Por eso, a diferencia de lo que ocurre con la temperatura, no es 
fácil obtener una visión panorámica combinando datos de 
precipitación de estaciones meteorológicas dispersas. 

No obstante, la combinación de observaciones terrestres y por 
satélite podrá darnos una visión panorámica a largo plazo, que en las 
zonas terrestres, donde hay muchas más estaciones meteorológicas, 


será más precisa. En el gráfico de la Figura 7.2 puede verse que la 
anomalía (desviación de la media) de precipitación global en zonas 
terrestres lleva aumentando a una tasa promedio de 0,2 % por década 
desde 1901. Pero con la gran variabilidad de las precipitaciones, la 
escasez de datos y lo pequeño que es el cambio, esta afirmación no es 
muy sólida; en realidad, hablar de una tendencia constante es 
interpretar mal los datos, como puede verse. En el Quinto Informe de 
Evaluación del IPCC (IE5), de 2013, leemos: 


La fiabilidad del cambio en la precipitación global promedio en zonas terrestres 
desde 1901 es baja para el periodo anterior a 1951 y media para el posterior. En 
las zonas terrestres de latitud media del hemisferio norte, la precipitación 
promedio ha aumentado desde 1901 (fiabilidad media antes de 1951 y alta 
después). Para otras latitudes, las tendencias de largo plazo positivas o negativas 
promediadas por zona son de fiabilidad baja. 5 
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Figura 7.2. Desviación de la precipitación terrestre de 1901 a 2015. La línea gris 


representa los valores anuales; la línea negra, el promedio por intervalo de 10 años. 
La precipitación anual promedio en tierra es de 818 l/m2.6 


Esta cita deja claro que hay pruebas válidas que demuestran el 
incremento regional, especialmente a partir de 1951, de la 
precipitación en las áreas terrestres de la parte del hemisferio norte 
donde están Estados Unidos, Europa y las zonas templadas de Asia; 
pero no hay ni rastro de un patrón más global. Un artículo científico 
publicado en 2018 refuerza esta última conclusión tras analizar más 
de 33 años de observaciones satelitales de calidad recogidas entre las 
latitudes 60” S y 60” N (toda la Tierra salvo las regiones polares): 


No parece haber ninguna tendencia empírica detectable y significativa en la 
cantidad global de precipitación achacable al aumento de la temperatura del 
planeta, ya firmemente establecido. Aunque hay tendencias regionales, no hay 
pruebas de que la precipitación se haya incrementado a escala global en respuesta 
al calentamiento global observado.7 


No concuerda con la idea de que el calentamiento del planeta 
exacerbará el ciclo hidrológico: a más lluvia, más inundaciones. No 
obstante, para estar seguros, habría que contar con datos que 
cubrieran más de 33 años y que incluyeran las regiones polares. 8 

¿Y qué ocurre con los aumentos regionales? La precipitación anual 
en Estados Unidos ha aumentado un 0,6 % por década desde 
principios del siglo XX, tal como se indica en la Figura 7.3 (la 
precipitación anual promedio en Estados Unidos es de 767 1/m2, o 
30,21 pulgadas). Sin embargo, hablar de una tendencia simple 
tampoco se corresponde con los datos que se muestran aquí, porque el 
total del cambio es pequeño en comparación con las fuertes 
fluctuaciones de un año para otro. 
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Figura 7.3. Desviación de la precipitación en los estados continentales de EE. UU. 
desde 1901 hasta 2015. La línea gris son los valores anuales; la línea negra, el 


promedio por intervalo de 10 años. La precipitación anual promedio es de 767 l/m2. 
10 
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Pero además, como señala el CSSR de 2017, la evolución de la 
precipitación en todo el país presenta importantes diferencias 
regionales y estacionales.9 Desde 1901, se han registrado aumentos en 
el noreste, el Medio Oeste y las Grandes Llanuras, mientras que, por el 
contrario, en algunas zonas del suroeste y el sureste ha descendido. En 
suma, la precipitación en Estados Unidos sin duda ha aumentado un 
poco en general; pero el hecho de que sea mucho más variable que la 
propia tendencia a lo largo de los años y también entre los distintos 
lugares hace difícil llegar a conclusiones sólidas sobre el papel relativo 
de la influencia humana frente al de la variabilidad natural. 

Un cambio detectable que sí se ha producido en las precipitaciones 
de Estados Unidos es que en las últimas cuatro décadas se han hecho 


más copiosas: hay más episodios de precipitación intensa, o episodios 
que responden de una parte desproporcionadamente grande de la 
precipitación total anual (Figura 7.4). El aumento ha sido mayor en el 
noreste y el Alto Medio Oeste, y es mucho menor en el oeste del país. 
Con poco convencimiento, en el IE5 se señala que algo parecido 
sucede en el conjunto del planeta: 
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Figura 7.4. Porcentaje de superficie terrestre de los 48 estados continentales de EE. 
UU. donde una parte mucho mayor de lo normal de las precipitaciones anuales se 
debe a fenómenos de precipitación extrema de un solo día. La línea gris representa 
los datos anuales; la línea negra, el promedio por intervalo de 10 años. 11 


Desde 1951 es probable que en más regiones se hayan producido aumentos 
significativos estadísticamente del número de precipitaciones intensas (por encima 
del percentil 95, por ejemplo) que descensos significativos en términos 
estadísticos, pero las tendencias presentan fuertes variaciones regionales y 
subregionales.12 


Otro aspecto de la precipitación que reviste especial importancia 
para el sistema climático es la cubierta de nieve, que acrecienta el 
albedo de la Tierra y depende sobre todo de la nevada, aunque 
también de la temperatura. Casi toda la cubierta de nieve de la Tierra 
(98 %) se encuentra en tierras del hemisferio norte, y la cantidad de 
nieve refleja la precipitación estacional: alta en invierno y baja en 
verano. Aquí tenemos un resultado clave del capítulo 7 del CSSR: 


La extensión de la cubierta de nieve durante la primavera en el hemisferio norte, 
la profundidad máxima de nieve en América del Norte, el equivalente en agua de 
nieve en el oeste de Estados Unidos y los años de nevadas extremas en el sur y el 
oeste de Estados Unidos han disminuido todos y, en cambio, los años de nevadas 
extremas en algunas áreas del norte de Estados Unidos han aumentado (fiabilidad 
media). 


Disponemos de observaciones continuas por satélite de la cubierta 
de nieve del hemisferio norte desde 1967; en la Figura 7.5 se muestra 
la evolución de los datos a lo largo de 40 años. Efectivamente, tal y 
como se señala en el CSSR, se observa el pronunciado descenso de la 
cubierta de nieve en primavera (y en verano, aunque más moderado), 
como cabía esperar en un planeta que se calienta —y más aún dada la 
suavización de las bajas temperaturas que comentamos en el capítulo 
5—, mientras que durante el otoño y el invierno aumenta 
modestamente. 
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Figura 7.5. Extensión estacional de la cubierta de nieve en el hemisferio norte 


determinada por las observaciones por satélite de 1967 a 2020.13-14 


La conjunción de esas tendencias estacionales contrapuestas está 
provocando cambios anuales más paulatinos en la cubierta de nieve, 
como queda reflejado con más detalle en la Figura 7.6. Parece claro 
que se ha producido un descenso de unos 0,8 millones de km2 (el 3 % 
del promedio anual de 25 millones de km2) entre los valores 
relativamente constantes de antes de 1989 y los posteriores. También 
la disminución de la cubierta de nieve es congruente con el 
calentamiento del planeta, aunque otro factor podrían ser el polvo y el 
hollín, que al depositarse sobre la nieve aceleran el deshielo al 
absorber más luz solar. No obstante, la realidad de los datos no arroja 
ninguna tendencia lineal, ya que durante los 30 años transcurridos 
desde 1990 no ha habido ningún cambio en los promedios decadales, 
aunque el planeta se haya calentado 0,5 *C (0,9 *F). Me sorprende no 
encontrar este dato entre los resultados clave del CSSR (ni en ninguna 
otra parte del informe). 
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Figura 7.6. Desviación de la extensión de la cubierta de nieve del hemisferio norte, 


1967-2020. La línea de altibajos en color gris es el promedio por intervalo de 12 
meses; la curva negra, el promedio por intervalo de 10 años. La desviación se mide 
con relación al periodo base 1981-2010.15 


Los fenómenos extremos asociados a la precipitación —inundaciones y 
sequías— son sin ningún género de dudas los que llevan «el clima» a 
la prensa y los informativos. Los modestos cambios en la precipitación 
en Estados Unidos durante el último siglo no han modificado la 
incidencia media de las inundaciones. Sin embargo, las tendencias de 
inundación varían a lo largo del país: en unos lugares se están 
produciendo aumentos y en otros descensos; en la Figura 7.7 se 
muestran los cambios específicos en la magnitud de las inundaciones 
de ríos y arroyos registradas en cada zona. 

Respecto a los cambios en las inundaciones a nivel global, en el TE5 
se adjudica «baja fiabilidad al signo de la tendencia de magnitud y 
frecuencia de las inundaciones a escala global». Es decir, que no se 
sabe si las inundaciones están aumentando, disminuyendo o se 
mantienen invariables a escala global. Al final del apartado 5.5 del 
informe encontramos una perspectiva de más largo plazo: 


En resumen, se otorga alta fiabilidad a la afirmación de que en el pasado, durante 
los últimos 500 años, ha habido inundaciones mayores que las registradas a partir 
del siglo XX en el norte y centro de Europa, la región mediterránea occidental y el 
este de Asia. En cambio, es de fiabilidad media la afirmación de que en Oriente 
Próximo, la India y el centro de Norteamérica las grandes inundaciones modernas 
son comparables o superan a las históricas en magnitud y frecuencia. 
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Figura 7.7. Cambios en la magnitud de las inundaciones de ríos y arroyos en EE. UU. 
entre 1965 y 2015. Los triángulos ascendentes señalan los lugares donde las 
inundaciones han aumentado; los descendentes, aquellos donde las inundaciones 
han disminuido. Los triángulos negros son las estaciones meteorológicas donde el 
cambio fue significativo estadísticamente.16 


Las sequías son aún más difíciles de evaluar que las inundaciones, ya 
que no se derivan únicamente de la precipitación (o más bien de su 
ausencia), sino de una combinación de temperatura, precipitación, 
escorrentía superficial y humedad del suelo. También pueden influir 
las actividades humanas, como sucede con el regadío que agota las 
aguas subterráneas y con el exceso de roturación: recordemos el caso 
de las Grandes Llanuras de Estados Unidos en la década de 1930, 
donde dio lugar a las ventiscas y tormentas de polvo de la Cuenca del 
Polvo o Dust Bowl. 

La medida que suele emplearse para la sequía es el Índice de 
Severidad de la Sequía de Palmer (PDSI, Palmer Drought Severity 
Index), que estima la sequedad combinando datos de temperatura y 
precipitación de fácil disponibilidad.17 El PDSI puede oscilar en un 
lugar entre -10 (muy seco) y +10 (muy húmedo), pero la mayoría de 
los valores caen dentro del rango de -4 a +4. Aunque dista mucho de 
ser perfecto, el PDSI es bastante útil para cuantificar la sequía de largo 
plazo. 

En la Figura 7.8 aparecen los valores anuales promedio del PDSI en 
los 48 estados continentales de Estados Unidos de 1895 a 2015. 
Aunque se han registrado breves variaciones regionales en todo el país 


durante ese periodo y los últimos 50 años han sido ligeramente más 
húmedos que el promedio, es difícil apreciar cambios de largo plazo. 
El IES dice más o menos lo mismo para el conjunto del planeta, al 
otorgar —sin duda para sorpresa de muchos— «baja fiabilidad a la 
tendencia de sequía o sequedad a escala global desde mediados del 
siglo XX». 
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Figura 7.8. Valores anuales del Índice de Severidad de la Sequía de Palmer 
promediados en los 48 estados continentales de EE. UU. de 1895 a 2015. La línea 
continua es el promedio por intervalo de 10 años.18 


Pero la sequía es un grave problema para ciertas regiones de Estados 
Unidos, lleva siéndolo milenios. Podemos verlo en el gráfico de la 
Figura 7.9, en el que se presentan los datos de sequía del suroeste de 
Estados Unidos a lo largo de unos 1.200 años. El registro, derivado 
principalmente de datos sacados de los anillos de los árboles, denota 
muchas sequías de varias décadas de duración. Las anteriores a 1900 
no pueden deberse a la influencia humana, y las así llamadas 
«megasequías» de los años 900-1300 d. C. podrían haber estado 
asociadas al calentamiento natural del planeta en aquel periodo.19 

Las proyecciones de los modelos prevén que con el calentamiento 
del planeta el suroeste será cada vez más seco, pero los datos para el 
siglo XX están bien dentro del contexto histórico y, como se señala en 
el TE5, parecen apuntar a un impacto débil de la influencia humana 
actual comparado con el impacto de la variabilidad natural.20 Un 
estudio publicado en 2020 confirma la idea de que una de las 
principales causas de las sequías multianuales de Estados Unidos 
durante el último milenio ha sido la variabilidad interna de la 
atmósfera.21 
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Figura 7.9. Valores anuales del Índice de Severidad de la Sequía de Palmer en el 

suroeste de EE. UU. La línea gruesa negra son los datos promediados por intervalo 

de 9 años (Figura 5.13 del GTI IE5).22 


La Evaluación Nacional del Clima de 2009 señaló explícitamente la 
gran variabilidad natural de las sequías del suroeste con un gráfico de 
la reconstrucción del caudal del río Colorado a lo largo de 1.200 
años.23 El texto que lo acompaña dice: «Los datos revelan que en el 
pasado hubo sequías más severas y duraderas que cualquiera de las 
acontecidas durante los últimos 100 años». En 2014, el IE5 del IPCC 
fue igual de claro en el resumen de su capítulo 5, donde afirma: 


Se adjudica alta fiabilidad a que las sequías del milenio anterior fueran de mayor 
magnitud y duración que las observadas desde principios del siglo XX en muchas 
regiones. 


Esa visión panorámica de largo plazo hace difícil atribuir las 
recientes sequías únicamente a la influencia humana; pero, 
curiosamente, no hay una sola alusión a ello en la Evaluación 
Nacional del Clima de 2014. En el siguiente CSSR, de 2017, no se 
presenta ningún gráfico como los de las Figuras 7.9 y 7.10, aunque sí 
se dedica media página de texto a describir el milenio pasado.24 Pero 
vaya, después se dedica el doble a la sequía de seis años de California, 
en aquel momento la última; el gobernador del Estado la había 
declarado oficialmente unos seis meses antes de que se publicara el 
CSSR.26 Como vemos en el gráfico del Índice de Severidad de la 
Sequía de Palmer para California desde 1901 (Figura 7.11), ese 
sexenio de sequía tocó fondo en 2014; y en 2019 los medios ya 
hablaban del «húmedo» invierno. Es difícil justificar que en una 
evaluación climática se analicen «tendencias» de menos de diez años, 
por más que se quiera ofrecer conclusiones «novedosas» de interés 
informativo. En escalas temporales más largas, California lleva 
avanzando hacia la sequía desde el año 2000; queda por ver si ese 
avance persistirá en las próximas décadas. 
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En el pasado hubo sequías más severas y prolongadas que las del último siglo. 
Figura 7.10. Caudal del río Colorado durante 1.200 años, reconstruido 
principalmente a partir del análisis de anillos de árboles (figura de la NCA2009).25 


[1 acre-pie » 1,233,48184 mi] 


MILLONES DE ACRE-PIES 


La sequía agrava los incendios forestales, que acaparan más titulares 
que cualquier otro fenómeno relacionado con la precipitación. La 
cobertura mediática de los devastadores incendios en todo el mundo 
—los más recientes, en Brasil, Australia y California— los presenta 
como una horrenda consecuencia del calentamiento del planeta. Y 
horrendos pueden ser, sin duda: en 2020 se produjeron incendios sin 
precedentes en la Costa Oeste de Estados Unidos que destruyeron 
millones de hectáreas, calcinaron viviendas y pueblos y se saldaron 
con la trágica muerte de muchas personas, mientras otras miles 
tuvieron que encerrarse en sus casas por la mala calidad del aire. Estos 
incendios desataron una avalancha de artículos y titulares como 
«Incendios forestales en el oeste: un evento “sin parangón” alimentado 
por el cambio climático, según los expertos».28 Y es cierto que los 
cambios en el clima influyen en la frecuencia, localización e índole de 
los incendios forestales; pero para entender esa influencia, y la que 
ejercen los humanos (y podrían ejercer en el futuro), hay que 
profundizar y no quedarse en los titulares. 


ÍNDICE DE SEVERIDAD DE LA SEQUÍA DE CALIFORNIA (ENERO 1901-OCTUBRE 
2020) 
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Figura 7.11. Índice de Severidad de la Sequía de Palmer en California de enero de 
1901 a octubre de 2020. La curva gris es el promedio mensual por intervalo de 1 
año; la negra, el promedio por intervalo de 5 años.27 


En 1998, los satélites, con sus sofisticados sensores, empezaron a 
monitorizar los incendios forestales en todo el mundo. 
Inesperadamente, el análisis de las imágenes ha mostrado que la 
superficie quemada anualmente había disminuido entre 1998 y 2015 
aproximadamente un 25 %.29 Es evidente en la Figura 7.12, de la 
NASA, donde se muestra la superficie global quemada por los 
incendios cada año desde 2003 hasta 2015, y la tendencia, descrita 
por la línea recta. A pesar de los destructivos incendios forestales de 
2020, ese año fue uno de los menos activos a nivel global desde 
2003.30 

Los investigadores atribuyen este descenso a las actividades 
humanas, en concreto a la expansión e intensificación de la 
agricultura: 


A medida que ha ido aumentando la población en las regiones propensas a los 
incendios de África, Sudamérica y Asia Central, los pastizales y las sabanas se han 
urbanizado y convertido en tierras de cultivo. Como resultado, los antiguos usos 
de la quema de pastizales (para despejar de arbustos y limpiar la tierra para el 
ganado u otros fines) han decaído (...). Y en lugar del fuego, cada vez se utilizan 
más las desbrozadoras para preparar los terrenos de cultivo.31 
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Figura 7.12. Valores normalizados de la superficie global quemada por incendios 


cada mes (línea gris) y su tendencia.32 


Esto es, que sea cual sea la influencia de los cambios en el clima 
sobre los incendios forestales de las últimas décadas, los factores 
humanos no relacionados con el clima han sido dominantes. Y los 
datos de los satélites también arrojan un aumento significativo de la 
intensidad y el alcance de los incendios en el oeste de Estados Unidos. 
De hecho, el resultado clave n.* 6 del capítulo 8 del CSSR dice: 


La incidencia de grandes incendios forestales en el oeste de Estados Unidos y 
Alaska ha aumentado desde principios de la década de 1980 (fiabilidad alta) y se 
prevé que siga aumentando en esas regiones con el calentamiento del clima, lo 
cual traerá consigo profundos cambios en determinados ecosistemas (fiabilidad 
media). 


Hay algún detalle más en el apartado 8.3 del informe: 


Los datos sobre incendios en el nivel estatal durante el siglo XX indican que la 
superficie quemada en el oeste de Estados Unidos disminuyó desde 1916 hasta 
aproximadamente 1940, se mantuvo en niveles bajos hasta la década de 1970 y 
luego aumentó en el periodo más reciente. 


En este caso seguramente hayan influido los cambios en el clima. El 
descenso de la precipitación y la subida de las temperaturas hacen que 
el «combustible» esté más seco y sea más fácil de prender, lo que 
favorece la rápida propagación y la exacerbación de los incendios. Así 
lo corrobora el capítulo 3 del SR15 del IPCC de 2018: 


Existen pruebas adicionales para atribuir el aumento de los incendios forestales en 
Norteamérica al cambio climático antropogénico durante el periodo 1984-2015 
por el aumento de la aridez del combustible, que casi ha duplicado la superficie 
de incendios forestales en el oeste de Estados Unidos frente a lo que hubiera sido 


esperable en ausencia de cambio climático. 


En el estudio de 2016 citado para respaldar esta afirmación se 
comparaba la sequedad del combustible de los climas con influencia 
humana y sin ella partiendo de las simulaciones de 27 modelos del 
CMIP5.33 Esas disparidades en sequedad favorecen características del 
fuego distintas en cada caso. Claramente, atribuir todo el aumento de 
la superficie de los incendios a causas humanas es dar por sentado que 
los modelos reproducen correctamente la variabilidad interna, cosa 
que no hacen. La principal razón de que esto sea así es la gran 
variabilidad de largo plazo de la sequía en el suroeste (Figura 7.9). 

Pero seguramente hay otros factores aparte del clima que también 
juegan un papel importante, si no dominante, ya que los incendios 
disminuyeron a principios del siglo XX; pero no se vislumbra ninguna 
tendencia en las condiciones de sequía de California (Figura 7.11). La 
«influencia humana» puede adoptar muchas formas. Algunos de los 
factores que favorecen los incendios son la gestión forestal (¿cuánto 
combustible está permitido acumular?, ¿se sofocan los incendios o se 
deja que ardan?, ¿qué grado de urbanización se permite en los 
bosques o en sus cercanías?) y la acción intencional del hombre (casi 
el 85 % de los incendios forestales en Estados Unidos son 
provocados).34 

Aunque no podemos cuantificar plenamente las numerosas 
influencias del clima sobre los incendios forestales, y mucho menos 
controlarlas, sí tenemos mucho campo de acción para abordar los 
factores humanos. Reduciéndolo todo a la inevitable fatalidad de los 
incendios forestales por el «cambio climático», estamos rechazando 
tomar las medidas con las que estos desastres podrían reducirse más 
directamente.35 


Por supuesto, las cosas pueden cambiar (y seguramente lo harán) en 
las próximas décadas; pero estamos lejos de saber cómo. No 
deberíamos depositar demasiada confianza en las proyecciones de los 
modelos sobre los cambios en la precipitación futura; a fin de cuentas, 
proceden de los modelos analizados en el capítulo 4. Y como se señala 
en el TES: 


La simulación de patrones de largo plazo para la precipitación ha mejorado en 
cierto grado desde el 1E4, pero los modelos siguen funcionando peor para la 
precipitación que para la temperatura en superficie.36 


Y se queda muy corto. En el informe se afirma explícitamente que, 
en general, los conjuntos de modelos CMIP5 «no pueden tomarse 
como una predicción de probabilidad regional fiable»37 para ningún 


aspecto del clima. O lo que es lo mismo, son aún peores 
reproduciendo los cambios en climas regionales que a escala global. 

No obstante, dado el gran impacto que tienen sequías e 
inundaciones, ni políticos ni autoridades dejan de acudir a los 
resultados de los modelos para profetizar desastres. Mark Carney, que 
fue gobernador del Banco de Canadá y luego del Banco de Inglaterra, 
probablemente ha sido la figura más influyente en el foco que 
inversores y entidades financieras de todo el mundo han puesto en los 
cambios en el clima y la influencia humana sobre ellos. Culto y doctor 
en Economía por la Universidad de Oxford, Carney ha sido un 
destacado banquero central y en la actualidad es enviado especial de 
la ONU para la Acción Climática y las Finanzas. También es asesor del 
Reino Unido en la 26* Conferencia Anual de las Partes de las Naciones 
Unidas (COP26), la continuación de la Conferencia sobre el Clima de 
París de 2015 que se celebrará en Glasgow, Escocia, en noviembre de 
2021. Por ello es importante prestar mucha atención a lo que dice. 

En un discurso pronunciado en 2015 justo antes de la Conferencia 
de París, Carney habló en calidad de gobernador del Banco de 
Inglaterra sobre muchos aspectos de «la respuesta de las compañías de 
seguros al cambio climático».38 Con las grandes sumas de dinero que 
los eventos meteorológicos extremos cuestan a estas compañías, quizá 
no sea de extrañar que incluyera en su alocución una advertencia 
sobre las inundaciones: 


A pesar de que el invierno de 2014 ha sido el más lluvioso en Inglaterra desde la 
época del rey Jorge III, las previsiones dicen que podríamos esperar al menos un 
aumento adicional del 10 % en la precipitación para los inviernos futuros. 


Y para respaldar esta afirmación, citó la «investigación sobre 
observaciones, proyecciones e impactos climáticos» del Servicio 
Meteorológico Nacional británico, la Met Office. Eran las previsiones 
de los modelos para los cinco años siguientes, por lo que cabría 
esperar que fueran más precisas que las que predicen el clima a 50 
años vista. Vayamos a los datos y veamos. 

En la Figura 7.13 se presenta la precipitación invernal observada (de 
diciembre a febrero) en Inglaterra y Gales hasta 2020; iniciada en 
1766, es una de las series meteorológicas instrumentales más largas 
disponibles. La precipitación promedio parece bastante constante a lo 
largo de las décadas desde 1780 hasta 1870, y de nuevo desde 1920 
hasta el presente. El cambio se produjo durante los 50 años 
intermedios, cuando la influencia humana en el clima global era 
bastante insignificante. 

Carney estaba en lo cierto al afirmar que el invierno de 2014 marcó 
un récord de humedad (455,5 1/m2, 17,9 pulgadas), que, de hecho, 
fue «el más húmedo desde los tiempos del rey Jorge ID», cuyo reinado 


se prolongó hasta 1820. Pero los modelos de la Met Office que Carney 
citó allá por 2014 acabaron siendo totalmente erróneos. Durante los 
seis inviernos siguientes, la precipitación no se desmarcó en absoluto 
de la del siglo anterior, con un promedio de 278 1/m2: un 39 % por 
debajo del récord de 2014, y ni de lejos los «al menos» 500 1/m2 del 
aumento pronosticado. Y un análisis de la Met Office publicado en 
2018 concluyó que la mayor fuente de variabilidad para la 
precipitación extrema del Reino Unido durante los meses de invierno 
era la variabilidad natural achacable a la Oscilación del Atlántico 
Norte, no los cambios en el clima.40 
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Figura 7.13. Precipitación en Inglaterra y Gales durante los meses de diciembre a 
febrero de 1767 a 2020. Los altibajos de la línea gris reflejan los valores interanuales; 
la línea oscura, el promedio por intervalo de 10 años.39 


Por supuesto, Carney siempre iba a poder refugiarse en el 
condicional del «podríamos esperar que» y en lo indeterminado que es 
el periodo de «inviernos futuros» que mencionó en su discurso. Aun 
así, es sorprendente que alguien con un doctorado en Economía y su 
experiencia con la imprevisibilidad de los mercados financieros y las 
economías nacionales no tenga más respeto a los peligros de hacer 
predicciones... y más cautela con los resultados de los modelos. 


Inundaciones, sequías e incendios provocan enormes tragedias, dolor y 
amargura; sus consecuencias pueden ser catastróficas. Con un mundo 
cada vez más conectado por las comunicaciones, cada vez estamos 
más pendientes de estos fenómenos cuando acaecen; pero eso no los 
convierte en «prueba adicional» del cambio climático. En último 


término, lo que los datos arrojan es que no hay muchos cambios en la 
precipitación y que no son muy rápidos, ni en Estados Unidos ni a 
escala global. Y la poca fiabilidad de los modelos apunta a que la 
persistente exasperación de la humanidad ante la imprevisibilidad de 
las precipitaciones no está próxima a su fin. 


8 
SUSTOS POR EL NIVEL DEL MAR 


Una Estatua de la Libertad medio sumergida en las aguas fue la 


llamativa imagen de portada del número de septiembre de 2013 de la 
revista National Geographic. El titular más destacado decía: «La subida 
del nivel del mar: cómo está cambiando nuestras costas». Un lector 
que, llevado por la curiosidad, hubiera consultado el registro de datos 
del mareógrafo de Battery Park, en la punta sur de Manhattan (a 
menos de 3 kilómetros de la estatua), habría comprobado que el nivel 
del mar allí ha subido a una tasa promedio de unos 30 cm (1 pie) por 
siglo desde 1855.1 A ese ritmo, el lector habría calculado enseguida, 
las aguas van a tardar más de 20.000 años en subir y amenazar con 
tragarse a la pobre Lady Liberty. Pero la portada —aparte de demostrar 
que el diseño gráfico de prensa sabe captar nuestra atención con algo 
de Photoshop y otro poco de licencia artística (la construcción 
humana más antigua que se conserva no llega a los 6.000 años)— deja 
claro que la cuestión del aumento del nivel del mar preocupa mucho. 

¿Debería preocuparnos el nivel del mar, está cambiando en 
respuesta al calentamiento del planeta? Y —aun si nuestros 
monumentos nacionales estuvieran a salvo para otras mil generaciones 
— ¿pone en peligro el futuro humano? 

Igual que ocurre con la precipitación, el nivel del mar depende de 
dónde esté el agua. Después de los océanos, la mayor reserva de agua 
de la Tierra se encuentra en los casquetes de hielo de Groenlandia y la 
Antártida. Aunque hay muchos factores que contribuyen a los 
pequeños cambios observados en el nivel del mar durante décadas, su 
comportamiento a lo largo de las eras geológicas depende sobre todo 
de la cantidad de hielo presente en la Tierra. 

Los ciclos lentos —variaciones en la órbita de la Tierra y en la 
inclinación de su eje que duran decenas de miles de años— cambian la 
cantidad de luz solar que absorben los hemisferios norte y sur. Como 
vimos en el capítulo 1, los efectos de estos cambios han sido las 
grandes oscilaciones de la temperatura global durante el último millón 
de años y la extensión o la disminución de las capas de hielo que 
cubren los continentes (su nombre técnico es «glaciación» e 
«interglaciar», respectivamente) y hacen aumentar o disminuir la 
cantidad de agua de los océanos y que el nivel del mar baje o suba en 
consecuencia. En la Figura 8.1 se muestran estimaciones geológicas 


del nivel global del mar que se remontan a más de 400.000 años. 

Como pueden ver, el último medio millón de años cuenta una 
historia de episodios recurrentes en los que el nivel del mar descendió 
lentamente unos 120 metros (400 pies) cada 100.000 años con la 
formación de los glaciares de escala continental y luego volvió a subir 
rápidamente, durante unos 20.000 años, cuando estos se derritieron 
de nuevo. Y atención, porque hace 125.000 años, durante el Último 
Periodo Interglaciar o Eemiense (de hielo más escaso), el nivel del mar 
fue unos 6 metros (20 pies) más alto que el actual. 

El Último Máximo Glaciar aconteció hace unos 22.000 años, antes 
de que los glaciares continentales comenzaran a fundirse de nuevo. 
Los geólogos sitúan el inicio del actual periodo de la Tierra, el 
Holoceno Interglaciar, hace unos 12.000 años. Según el registro 
geológico, el nivel del mar subió unos 120 metros (400 pies) desde el 
Último Máximo Glaciar, a una velocidad de 120 1/m2 (5 pulgadas) por 
década hasta que, hace alrededor de 7.000 años, la tasa de subida se 
ralentizó marcadamente (Figura 8.2). 
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Figura 8.1. Estimación del nivel global del mar en los últimos 400.000 años a partir 
de datos geológicos secundarios. La incertidumbre típica de estas estimaciones es 
de 10 metros.2 
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Figura 8.2. Estimaciones geológicas del cambio del nivel del mar desde el Último 
Máximo Glaciar, hace 22.000 años. La línea curva continua es la estimación 
promedio de varios lugares de todo el mundo, representados por cada uno de los 
puntos.3 


Así que la cuestión no es si el nivel del mar sube, pues lleva 
haciéndolo los últimos 20.000 años. Se trata de saber si la influencia 
humana está acelerando esa subida; dado que a partir de más o menos 
1950 la influencia humana aumentó marcadamente, la mejor manera 
de evaluar si el nivel del mar está subiendo más rápido de lo que 
subiría sin nosotros es comparar las mediciones recogidas desde 
entonces con las del pasado más lejano. Las escalas temporales más 
cortas implican menores cantidades de aumento, por lo que 
necesitaremos una información más precisa que las estimaciones 
geológicas de las que partimos para obtener el panorama general. Por 
suerte, se conservan registros del nivel del mar del siglo XVII 
procedentes de mareógrafos situados en los puertos de Europa y 
América del Norte. Para medir la altura de la superficie del océano, 
hoy contamos con mediciones de más de 2.000 mareógrafos en todo el 
mundo y, desde 1992, con observaciones radar de satélite. 

Para entenderse hablando del nivel del agua en el mar, los 
climatólogos usan el Nivel Medio Global del Mar (NMM), que se 
extrae de mediciones realizadas en todo el planeta; pese a que «el 
agua busca su nivel», hay importantes variaciones, dado que la 
precisión que se requiere es de fracción de milímetro: actualmente el 
NMM sube al ritmo de solo unos milímetros al año. Pequeñas 
diferencias en la gravedad terrestre de unos lugares a otros, las 
corrientes oceánicas (piensen en el remolino que forma el agua en el 
desagúe de la bañera), la temperatura y la salinidad del mar e incluso 
la presión atmosférica, que depende del tiempo, afectan a la altura de 
la superficie del mar. 


Como pueden imaginar, no es nada fácil hacerse una idea clara del 
nivel global del mar durante más o menos el último siglo; y tampoco 
es sencillo, ni siquiera en un punto concreto de la costa, medir el nivel 
medio del mar con un mareógrafo. Hay que contar con el periodo 
promedio de las olas cada pocos segundos, de las mareas cada seis 
horas y de los cambios de estación. Con el tiempo, también el 
hundimiento local (subsidencia) de la costa por cambios naturales o 
provocados por el hombre en el nivel freático, así como los terremotos 
y movimientos tectónicos en general, pueden acabar modificando la 
elevación del mareógrafo. Por ejemplo, las extracciones de agua 
subterránea en la zona de Houston-Galveston durante el último siglo 
han provocado la compactación del suelo, hundiendo la superficie del 
terreno hasta 3 metros (10 pies). Y, por supuesto, están los consabidos 
problemas que ocasionan los cambios de instrumentos o protocolos de 
observación. Con todo, para bien o para mal, los datos que tenemos 
son de mareógrafo, y también hay disponibles algunos registros 
prolongados y precisos, por ejemplo los de la NOAA.4 

Para determinar el nivel medio global del mar hay que realizar 
complejos análisis de datos de mareógrafos de muchas localidades 
costeras distintas, porque, así como el océano no está «a nivel» en todo 
el mundo, también la tasa de subida difiere de unos lugares a otros. 
Así, las tasas de subida locales varían mucho en todo el litoral de 
Estados Unidos debido a condiciones también locales: el nivel de las 
aguas de la isla de Eugene, en la costa del Golfo, sube 9,65 mm (0,38 
pulgadas) al año, mientras que en Skagway, Alaska, el mar retrocede 
17,91 mm (0,71 pulgadas) cada año. 

Cuatro grupos de trabajo como mínimo han analizado los datos de 
mareógrafo para calcular el promedio global del nivel del mar durante 
más de un siglo (Figura 8.3). Los resultados de uno de estos análisis 
indican que el NMM aumentó a finales del siglo XIX —mucho antes de 
que hubiera ninguna influencia humana significativa en el clima— y 
que desde 1880 se ha elevado unos 250 mm (10 pulgadas) a una tasa 
promedio de 1,8 mm (0,07 pulgadas) al año. La tasa promedio de 
subida para periodos más cortos ha fluctuado; durante las últimas tres 
décadas ha sido de unos 3 mm (0,12 pulgadas) al año. En el contexto 
del ciclo hidrológico de la Tierra, son cifras pequeñas —3 mm de 
aumento del nivel del mar al año suponen aproximadamente el 0,3 % 
de la precipitación anual del planeta—, y por ello no ha de 
sorprendernos que haya variaciones de una década a otra. 


NIVEL MEDIO GLOBAL DEL MAR (1880-2019) 


300 


250 


200 


NIVEL MEDIO GLOBAL DEL MAR (mm) 


-50 
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 
Figura 8.3. Cambios en el promedio global del nivel del mar estimados en relación 
con 1880 a partir de datos de mareógrafo. La línea continua es el valor promedio; las 
discontinuas, la incertidumbre. 5 


Como ya se ha dicho, desde finales de 1992 el nivel global del mar 
también se mide por satélite.6 Con la altimetría por satélite se mide la 
altura del mar sobre una amplia zona del océano con un radar. La 
altura de la superficie del mar puede calcularse por la posición precisa 
del satélite. En la actualidad, la altimetría por radar proporciona una 
cobertura global del mar abierto prácticamente ininterrumpida que 
complementa las mediciones de mareógrafo recogidas en la costa. 

Hay cuatro grupos dedicados a analizar los datos de los once 
satélites altimétricos que se han puesto en órbita hasta ahora. Medir la 
altura promedio del mar con precisión de fracción de milímetro desde 
un satélite situado a 600 km (370 millas) de la superficie, y hacerlo 
continuadamente durante décadas, es toda una hazaña. Tras varios 
años de perfeccionamiento y de introducir correcciones para factores 
como las derivas en las órbitas de los satélites, se han obtenido 
resultados como los que aparecen en la Figura 8.4, del grupo NOAA. 

Con las mediciones realizadas a lo largo de 27 años por esta serie de 
satélites se ha observado la existencia en el nivel medio global del mar 
de un claro ciclo estacional (subidas y bajadas de unos 7 mm o 0,2 
pulgadas) superpuesto a la tasa promedio de subida de 3,0 + 0,4 mm 
(0,12 + 0,02 pulgadas) al año. 
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Figura 8.4. Cambios en el nivel medio global del mar medidos por altimetría por 
satélite. Ciclo estacional de unos 7 mm (0,2 pulgadas) superpuesto a una tendencia 
de 3,0 + 0,4 mm/año (0,12 + 0,02 pulgadas/año).7 


Así, durante las tres últimas décadas, el nivel del mar se ha elevado 
unos 3 mm (0,12 pulgadas) cada año, por encima de la tasa global 
promedio (1,8 mm o 0,07 pulgadas al año) desde 1880. Para calcular 
cómo podría haber aumentado la tasa de subida del nivel del mar bajo 
la creciente influencia humana, en el IE5 del IPCC (reproducido aquí 
en la Figura 8.5), se incluyó el gráfico de tres análisis de datos de 
mareógrafo con las tendencias anuales (tasas de subida) y su 
incertidumbre por intervalo de 18 años, y de datos satelitales, cuando 
ya se disponía de ellos, con la tendencia para ese mismo intervalo (el 
punteado para cada año es la tendencia del siguiente intervalo de 18 
años; por tanto, el punto único de los datos satelitales trazado para 
1994 señala el intervalo promedio, de 1994 a 2011). 

Si bien es cierto que la tasa de las últimas décadas es superior al 
promedio del siglo Xx, hay que situarla en el contexto de la importante 
variabilidad de las últimas décadas, que salta a la vista en la Figura 
8.5. En palabras del IPCC: 


Es muy probable que la tasa de subida del promedio global del nivel del mar fuera 
de 1,7 [de 1,5 a 1,9] mm/año entre 1901 y 2010 (...) y de 3,2 [de 2,8 a 3,6] mm/ 
año entre 1993 y 2010. Es probable que entre 1920 y 1950 se produjeran tasas 
igual de elevadas. 
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Figura 8.5. Tendencias principales por intervalo de 18 años del promedio global del 
nivel del mar desde 1900. Estimaciones de tres análisis de mareógrafo con valor 
único de altimetría por satélite. El nivel de fiabilidad de la incertidumbre es del 90 %; 
es decir, solo hay un 10 % de probabilidad de que los valores reales caigan fuera de la 
zona sombreadas (Figura 3.14 del GTI del IE5). 


En realidad, la tasa de subida para el periodo entre 1925 y 1940 — 
casi tan largo como el registro satelital entonces disponible, 18 años— 
arrojó casi ese mismo valor satelital reciente, unos 3 mm (0,12 
pulgadas) por año. 

Como la tasa de subida varía tanto, es difícil saber qué tiene origen 
humano y qué natural para los últimos años. Y aunque en el Informe 
especial del IPCC sobre los océanos y la criosfera en un clima 
cambiante de 2019 (SROCC, Special Report on the Oceans and 
Cryosphere in a Changing Climate) se conceda alta fiabilidad a la 
aceleración arrojada por los datos satelitales (o sea, a que la tasa de 
subida está creciendo) para el periodo entre 1993 y 2015, las 
derivaciones son difusas tanto por la brevedad del registro como 
porque ya había aceleración mucho antes de que la influencia humana 
fuera significativa. En el IE5 se afirmaba lo siguiente: 


Sabemos desde hace tiempo por los cuatro registros más antiguos de Europa 
septentrional que la tasa de subida del nivel del mar empezó a registrar un 
incremento significativo entre principios y mediados del siglo XIX. Los resultados 
continuados indican que una aceleración significativa dio comienzo en el 
intervalo de la primera mitad del siglo XIX, aunque según algunos, pudo haberse 
iniciado a finales del siglo XVIIL.9 


Cuando el borrador del CSSR se publicó en agosto de 2017, lo leí 
detenidamente, como muchos otros científicos independientes; e 
inmediatamente reparé en varios problemas y tergiversaciones, 
algunos de ellos ya analizados en capítulos anteriores. Pensé en alertar 
de estos problemas directamente a los autores del informe, pero 
también quería plantear una idea más general que había sacado en 
claro, y era que, estuviera o no deteriorado el clima, el procedimiento 
de elaboración del informe de evaluación sin duda lo estaba. Decidí 
publicar un artículo de opinión para denunciar una de las 
tergiversaciones más escandalosas del CSSR y subrayar con un 
ejemplo la necesidad de hacer revisiones más rigurosas. Lo escribí 
justo después de la publicación oficial del CSSR en noviembre de 
2017, y el ejemplo que elegí fue la elevación del nivel del mar.10 

Aunque los cambios en la tasa de subida del nivel del mar de una 
década a otra durante el último siglo sean clave para discernir los 
efectos de las influencias humanas y de las naturales, en los últimos 
informes de evaluación (el CSSR y el SROCC de 2019 del IPCC) casi ni 
se mencionan.11 No hay gráficos como el de la Figura 8.5, en el que se 
ve muy bien cómo esa tasa cambia —y a veces considerablemente— a 
lo largo de décadas. En cambio, sí los hay, y numerosos, del aumento 
del nivel del mar sin más datos, como las Figuras 8.3 y 8.4, de los 
cuales es casi imposible inferir las variaciones en la tasa de subida del 
nivel del mar y el peso relativo de esas variaciones. 

En todos los informes de evaluación se dedican abundantes páginas 
a recalcar que la tasa de subida del nivel del mar para las dos últimas 
décadas supera el promedio del siglo XX. Por ejemplo, en la página 16 
del resumen del CSSR se afirma: 


Desde 1900, el nivel medio global del mar (NMM) se ha elevado alrededor de 7-8 
pulgadas (unos 16-21 cm), de las cuales aproximadamente 3 (unos 7 cm) se han 
registrado desde 1993 (fiabilidad muy alta). 


Esta afirmación me puso en guardia, porque se compara la subida de 
los últimos 20 años con la de más de un siglo. A todas luces, que la 
elevación de 3 a 7 centímetros desde los albores del siglo xXx haya 
tenido lugar durante los últimos 25 años parece alarmante; pero claro, 
enseguida lo parece menos si también vemos que subió casi lo mismo 
(6 cm, frente a 7 cm) en los 25 años transcurridos entre 1935 y 1960. 
En ninguna parte del CSSR se menciona este hecho, pese a que su 
principal fuente de datos sobre la subida del nivel del mar señala la 
misma variabilidad que la Figura 8.5.12 Para valorar su importancia, 
debería compararse la tasa más reciente, la de los últimos 25 años, 
con la de otros periodos también de 25 años. 

Cuando en 2014 expuse esta cuestión en mi artículo de opinión 


publicado por The Wall Street Journal, recibí duras críticas. He aquí un 
ejemplo: 
[Koonin] afirma que la tasa de elevación del nivel del mar no es mayor hoy que a 
principios del siglo XX, pero solo es posible llegar a esta conclusión seleccionando 
los datos a conveniencia con el mayor descaro. En realidad, según los datos, la 
tendencia del nivel del mar fue una subida de 0,8 mm al año entre 1870 y 1924, 


1,9 mm al año entre 1925 y 1992, y 3,2 mm al año entre 1993 y 2014, es decir, 
que la tasa se ha cuadruplicado desde la época preindustrial.13 


Adviértase que los intervalos históricos citados son de 54 y 67 años 
(1870-1924 y 1925-1992, respectivamente), mientras que el último 
(1993-2014) es de 21 años. Camuflar así que hubo tasas más elevadas 
en los 20 años de 1925 a 1945, como se ve con gran claridad en la 
Figura 8.5, es hacer trampa. Yo no seleccioné los datos a 
conveniencia, comparé manzanas con manzanas. Y, en todo caso, 
estaba citando al propio IPCC. 

Por otro lado, siguiendo el ejemplo de algunos prominentes 
científicos del clima, en el CSSR se ocultan las grandes fluctuaciones 
en la tasa de subida del nivel del mar registradas en el último siglo; 
presumiblemente porque, con ellas a la vista, las últimas tres décadas 
no parecen tan extraordinarias. El informe miente por omisión al no 
mencionar ni la fuerte variabilidad decadal de la subida del nivel del 
mar durante el siglo XxX ni que los valores entonces más recientes de la 
tasa eran indistinguibles estadísticamente de los de la primera mitad 
del siglo XxX. 

Antes de publicar el artículo de opinión en el que señalaba esto, 
envié un texto más técnico sobre el tema a Don Wuebbles (autor 
principal del CSSR), de la Universidad de Illinois y a Robert Kopp 
(autor principal del capítulo del CSSR sobre la subida del nivel del 
mar), de la Universidad de Rutgers. Ambos estuvieron de acuerdo en 
lo acertado de mi crítica; he aquí un extracto de un correo electrónico 
de Kopp del 15 de octubre de 2017: 


El comentario sobre la variabilidad interdecadal me parece válido, y de haberse 
planteado durante el periodo de revisión pública del borrador, estoy seguro de 
que se habría tenido en cuenta. 


Según tanto Kopp como Wuebbles, yo había sido el primero en 
plantear la cuestión —lo que no deja de ser sorprendente, pues es un 
problema elemental y el borrador ya había pasado por muchas manos 
—. También me dijeron ambos que habrían querido añadir una 
discusión sobre la variabilidad de la subida del nivel del mar en el 
siglo XX, pero que en aquel momento ya era demasiado tarde (el 
borrador estaba en la última fase de corrección) y el informe era ya 
demasiado extenso (esto último, otra sorpresa, dada la extensión que 
ya tenía y el poco espacio que habría ocupado solucionar el 


problema). Wuebbles además me dijo que, para subsanar la omisión, 
intentaría insertar un texto en la segunda parte de NCA2018; no he 
encontrado ese texto por ninguna parte en la versión final publicada. 


Dicho a las claras, el nivel del mar sube cuando se calienta el planeta. 
Cuando la temperatura de la superficie de la Tierra aumenta, el hielo 
terrestre se derrite; y cuando los océanos se calientan, el agua que 
contienen se expande y ocupa más. Los niveles suben y bajan 
estacionalmente, a largo plazo, en respuesta a ciclos orbitales de los 
que ya hemos hablado y a otras influencias naturales o humanas. 
Aunque las tasas de aumento durante el último siglo han tenido 
importantes altibajos, que el globo terráqueo se caliente sin duda 
conlleva que haya más agua en los océanos. ¿Qué decir, pues, de la 
elevación del nivel del mar en el futuro? La respuesta depende mucho 
de la cantidad de hielo continental que se derrita con el aumento de 
las temperaturas y de cómo sea la expansión de esos océanos que se 
calientan. 

Algunas apreciaciones sobre por qué ha cambiado la tasa de subida 
del nivel del mar durante el último siglo provienen de un documento 
reciente en el que se expone el «presupuesto» global de la subida del 
nivel del mar.14 En los últimos años, los científicos han intentado 
hallar el equilibrio de ese presupuesto, o lo que es lo mismo, conciliar 
la subida del nivel del mar observada con lo que sabemos de los 
diversos factores que contribuyen a ella. En ese documento nuevo se 
computan todos los cambios observados desde 1900 en el hielo 
terrestre (Groenlandia, la Antártida y los glaciares de montaña) y en el 
agua líquida almacenada en la tierra en acuíferos y presas, para luego 
combinarlos con estimaciones de la expansión térmica del océano y, 
por último, confrontar el total de esa aportación con los cambios en el 
nivel del mar que arrojan las mediciones de mareógrafo y satélite. 

Los resultados se presentan en la Figura 8.6. En el panel superior 
vemos cómo ha sido la aportación de los glaciares de montaña, el 
almacenamiento de agua en tierra y los casquetes de hielo de 
Groenlandia y la Antártida a los cambios en el nivel del mar. Aquí hay 
alguna sorpresa, teniendo en cuenta el calentamiento del planeta 
desde 1900: la aportación del deshielo de los glaciares ha disminuido 
levemente desde aquel año y es igual que hace 50 años; la aportación 
de Groenlandia tocó mínimos alrededor de 1985 y hoy no es mayor 
que en 1935; y, por el contrario, los cambios en el almacenamiento de 
agua en tierra representaron una importante aportación (negativa) 
durante el auge de construcción de presas de la década de 1970. 
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Figura 8.6. Aportaciones a la 
tasa de subida global del nivel 
del mar desde 1929 hasta 2018. 
En el panel superior vemos la 
aportación de cuatro fuentes a 
los cambios en las masas de 
agua de los océanos; en el panel 
central, la suma de estos 
cambios y el cambio derivado de 
la expansión de las aguas 
oceánicas; y en el inferior, la 
suma de todas las aportaciones 
frente a las tasas de aumento 
observadas. Todas las 
tendencias son promedios por 
intervalo de 30 años. Los valores 
de incertidumbre son lo bastante 
bajos como para que la variación 
se considere muy significativa. 
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Así pues, el futuro aumento del nivel del mar en el mundo es 
incierto, no ya por toda la incertidumbre de los modelos (comentada 
en el capítulo 4) en relación con la subida de la temperatura global, 
sino porque la dinámica de los casquetes de hielo de Groenlandia y la 
Antártida también es muy incierta. El IPCC resume la situación así: 


Las discrepancias significativas entre modelos climáticos y observaciones para 
periodos anteriores a 1970 se derivan de la incapacidad de los modelos climáticos 
para reproducir ciertos cambios regionales observados en el SMB de los glaciares 
y la capa de hielo [GIS, Greenland Ice Sheet] del extremo sur de Groenlandia. No 
está claro si este sesgo que acusan los modelos climáticos se debe a sus propias 
deficiencias o a la variabilidad interna del sistema climático. Por esta razón, se 
sigue atribuyendo fiabilidad media a la capacidad de los modelos climáticos para 
simular cambios pasados y futuros en la pérdida de masa de los glaciares y en el 
balance de masa de superficie [SMB, Surface Mass Balance, que mide el cambio 
neto del hielo por procesos atmosféricos] de Groenlandia.15 


Aun así, en el informe se presentan proyecciones de la subida del 
nivel medio del mar bajo los distintos escenarios de emisiones que ya 
analizamos en el capítulo 3. Bajo el escenario RCP2.6 (el más benigno, 
donde las emisiones globales desaparecen en la segunda mitad del 
siglo), el IPCC pronostica una subida del nivel de 0,43 m (con dos 
tercios de probabilidad de que el valor se sitúe entre 0,29 y 0,59 m) 
durante el siglo XXI; mientras que para el RCP8.5, extremo y con 
abundantes emisiones, el aumento previsto es de 0,84 m (con dos 
tercios de probabilidad para el rango 0,61-1,10 m).16 Estas 
proyecciones corresponden a la tasa de elevación promedio —4,3 y 
8,4 mm/año, respectivamente—, significativamente mayores en 
ambos casos que la actual, de 3 mm/año; aunque por debajo de la tasa 
máxima de 12 mm/año que se indica en la Figura 8.2 para hace 9.000 
años, el punto álgido del deshielo. Y lo que es más importante, son 
proyecciones basadas en los dudosos modelos climáticos de los que ya 
hemos hablado... y en su incierto manejo de los cambios en los 
casquetes de hielo de la Antártida y Groenlandia, responsables del 
grueso de la subida del nivel del mar. 


Sean cuales sean los cambios futuros en el promedio global, el nivel 
del mar local es lo que importa para planificar medidas de adaptación. 
Por ello, en las costas más urbanizadas o que más interés tienen lleva 
midiéndose mucho más tiempo y con más precisión que los valores 
globales. El aumento local del nivel del mar está relacionado con el 
aumento global, pero lo diferencian de él factores locales como el 
movimiento tectónico de la tierra o subsidencia y los cambios en las 
temperaturas y las corrientes oceánicas.17 Pese a todo, los modelos 
climáticos ofrecen sus imperfectas proyecciones para diversas ciudades 
de todas partes del mundo bajo distintos escenarios de emisiones. 
Estas proyecciones son aún más inciertas que las del nivel global del 
mar: es más fácil predecir cambios promedio en el contenido de calor 
global del océano que variaciones espaciales específicas de 
temperatura y cambios en efectos locales como las corrientes. Como 
afirmaban desde el Programa Mundial de Investigaciones Climáticas 
en 2017: 


A pesar de los considerables progresos conseguidos en la última década, en el 
conocimiento de los cambios pasados y actuales del nivel del mar y sus causas 
siguen existiendo importantes lagunas, en particular para la previsión o 
proyección de la subida del nivel del mar a escala regional y local (...). Esta 
incertidumbre se deriva del limitado conocimiento conceptual que hoy tenemos 
de los procesos físicos que intervienen, de deficiencias en nuestros sistemas de 
observación y seguimiento y de la imprecisión de los enfoques de modelización 


estadística y numérica a la hora de simular o pronosticar el nivel del mar.18 


Comparar las proyecciones del IE5 con datos históricos pone de 
manifiesto cuán necesarias son estas advertencias. Por ejemplo, en la 
Figura 8.7 vemos la desviación del promedio mensual del nivel del 
mar (corregida por la variación estacional). Son datos que el 
mareógrafo de Battery Park, en la punta sur de Manhattan —salió al 
principio de este capítulo— lleva midiendo más de 160 años. La línea 
continua es el comportamiento promedio y las dos flechas representan 
la tasa de subida prevista por las proyecciones para el intervalo entre 
2020 y 2100 bajo dos escenarios RCP diferentes. 

La tasa de subida de largo plazo es de 2,87 + 0,09 mm al año, no 
muy lejos de los 3 mm al año de la tasa de subida del NMM observada 
durante las últimas décadas. En el IE5 se presentan proyecciones de la 
subida del nivel del mar en la ciudad de Nueva York para el lapso 
entre 2000 y 2100 que oscilan entre 550 mm (22 pulgadas) y 800 mm 
(31 pulgadas) bajo los escenarios del RCP2.6 al RCP8.5; la 
incertidumbre de ambos valores es de unos + 300 mm (12 pulgadas). 
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Figura 8.7. Desviación del promedio mensual del nivel del mar (corregida por ciclo 
estacional) desde 1856 según los datos de mareógrafo de Battery Park, en la punta 
sur de Manhattan. La línea recta es la tendencia; las flechas, el aumento promedio 
para el periodo 2020-2100 previsto por las proyecciones del IE5 para dos escenarios 
distintos.19 


Sin embargo, como ya se ha dicho, los gráficos donde solo se 
muestra el nivel del mar dejando fuera la tasa de subida pueden llevar 
a engaño: sea como sea, nos hace falta la visión panorámica de largo 


plazo. La tasa de subida del nivel del mar recogida en Battery Park 
durante el último siglo (Figura 8.8) debería bastar para rebajar la 
alarma. 
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Figura 8.8. Tendencia por intervalo de 30 años del nivel del mar en Battery Park de 
1923 a 2020. La incertidumbre (10) es de aproximadamente 0,35 mm/año. La línea 
horizontal es la tasa promedio de 3,02 mm (0,12 pulgadas) por año. 


Como los puntos para cada año son la tendencia de los 30 años 
precedentes, es un modo excelente de valorar el panorama general de 
la tendencia de subida del nivel del mar. Puede apreciarse que la tasa 
de subida ha variado mucho a lo largo del último siglo, desde los 
mínimos anuales de menos de 2 mm (0,08 pulgadas) de las tres 
décadas inmediatamente anteriores a 1930 y 1990 hasta los máximos 
de casi 5 mm al año (0,2 pulgadas) de las tres décadas anteriores a 
1955 y a 2015, aunque el promedio anual para todo el siglo ha sido de 
unos 3 mm al año. Otros registros de mareógrafos ubicados por toda la 
costa del noreste de Estados Unidos también arrojan este ciclo de 60 
años, que guarda sintonía con la AMO (la Oscilación Multidecadal del 
Atlántico, que vimos en el capítulo 4).20 Así pues, cabe esperar que la 
tasa vuelva a disminuir a lo largo de las próximas décadas. Por su 
parte, las tasas promedio previstas en las proyecciones del IPCC serían 
tan extraordinariamente altas —incluso la más baja del escenario 
RCP2.6, 5,5 mm/año— que rebasarían la escala de este gráfico. Las 
próximas décadas lo dirán. 

Respecto al estado de la subida local del nivel del mar, los medios 
de comunicación son tan confusos como los modelos. Así, en un 
artículo reciente sobre el aumento del nivel del mar en Oahu, Hawái, 


podemos ver dramáticas imágenes de las inundaciones de los últimos 
años en Honolulú y mapas de las zonas que quedarían inundadas si el 
nivel del mar subiera 30, 60 o 100 cm.21 No se mencionaba, en 
cambio, que el registro de mareógrafos de la NOAA para Honolulú 
arroja una tasa promedio de subida de 1,5 mm (0,06 pulgadas) cada 
año desde 1905, lo que quiere decir que, en ausencia de una 
aceleración muy fuerte, harían falta 200 años para llegar siquiera a los 
30 cm (un pie) de la subida más moderada prevista. Por desgracia, lo 
de no contextualizar los datos o callarlos está más extendido aún, si 
cabe, en la cobertura mediática que en los informes de evaluación. 


En resumen, no sabemos en qué medida el aumento del nivel del mar 
es producto del calentamiento provocado por el hombre y qué parte se 
debe a los ciclos naturales de largo plazo. En el CSSR y otras 
evaluaciones sobre la elevación del nivel del mar se omiten matices 
importantes que debilitan la afirmación de que la tasa de subida de las 
últimas décadas sobrepasa la variabilidad histórica, y por lo tanto es 
atribuible a la influencia humana. No cabe duda de que, al contribuir 
al calentamiento, hemos contribuido a la subida del nivel del mar, 
pero también es cierto que hay pocas pruebas de que esta aportación 
haya sido significativa ni vaya a serlo, y mucho menos catastrófica. 

La propensión de la humanidad a construir ciudades cerca de las 
costas ha hecho de la subida de las aguas una amenaza desde tiempos 
remotos, y para las compañías de seguros, la subida del nivel del mar 
es uno de los principales riesgos asociados al cambio climático.22 No 
obstante, la índole y el alcance de ese riesgo todavía están muy en el 
aire. 

Lo ideal para solucionar un problema es conocer primero su causa y 
luego ver qué se puede hacer para modificarla. El mensaje de que el 
calentamiento provocado por el hombre es la única causa de la subida 
del nivel del mar sugiere que la solución es reducir emisiones. Ahora 
bien, aunque de verdad fuéramos los culpables y dejáramos de emitir 
mañana mismo, y habida cuenta de que, por desgracia, la remisión del 
calentamiento no tiene efectos inmediatos en la fusión del hielo (a lo 
que hay que sumar la persistencia del CO2 de la que hablamos en el 
capítulo 3)... a pesar de todo, el nivel global del mar seguiría 
subiendo. Y a esto se añade que, como hemos visto, los cambios 
locales en el nivel del mar, y sus efectos, son mucho más complicados 
todavía, ya que en ellos intervienen otros factores: corrientes 
oceánicas, erosión, patrones meteorológicos y uso y composición del 
suelo. Comunicar clara e imparcialmente estos matices es esencial. Lo 
único indudable es que, si en las próximas décadas el nivel del mar 


llega a ser una amenaza grave, estaremos mejor preparados para 
hacerle frente si destinamos recursos a la investigación y la 
adaptación: nunca se considerarán prioridades si nos empeñamos en 
pensar que ya sabemos todas las respuestas. 


9 
APOCALIPSIS QUE NO LO SON 


11 medios de comunicación, y por ende la opinión pública y los 


políticos, achacan a la influencia humana sobre el clima toda clase de 
desastres inminentes que amenazan a la sociedad entera: muerte y 
devastación, enfermedades, colapso agrícola e hundimiento de la 
economía. Por suerte para todos, los datos históricos no apoyan tales 
afirmaciones; y las proyecciones de impactos futuros (que suelen 
empezar con el consabido «Podría incluso llegar a...») parten de 
escenarios inverosímiles con los que operan unos modelos que 
claramente, como ya hemos visto, no cumplen su función. Pero para 
saber hasta qué punto se tergiversa lo que dice «La Ciencia» de esos 
impactos, hay que examinar en detalle algunos ejemplos. En este 
capítulo analizaremos los tres tipos de «apocalipsis que no lo son» y 
que saltan a los titulares. La amenaza de «muertes relacionadas con el 
clima» descansa en la especulación, premisas forzadas y mal uso de los 
datos. Las pruebas niegan el segundo impacto, el futuro «desastre» 
agrícola; solo para verlo por alguna parte hay que hacer auténticas 
piruetas. Y el tercero son los costes económicos pretendidamente 
«enormes» que, incluso con los datos que nos presentan, al final 
resultan ser mínimos; a veces tanto que ni siquiera pueden medirse. 


Conocí a Michael Greenstone cuando trabajaba para la Administración 
de Obama. Él dirigía un estudio interinstitucional de investigación 
sobre el impacto económico de las emisiones de gases de efecto 
invernadero; y desde entonces hemos vuelto a coincidir alguna vez. 
Greenstone es ahora director del Instituto de Política Energética de la 
Universidad de Chicago, y lo tengo por un hábil y prudente 
economista especializado en el campo de la energía. En 2019, Michael 
compareció ante el Congreso para explicar algunas de las conclusiones 
de su investigación en curso sobre los efectos económicos de los 
cambios locales y globales en el clima: 


Los cambios de temperatura debidos al cambio climático para 2100 dan lugar a 
un incremento de la tasa de mortalidad global que supera la actual tasa de 
muertes asociadas a enfermedades infecciosas (...), estimamos que en 2100 el 
riesgo de mortalidad total asociado al cambio climático será de 85 muertes por 


exceso por cada 100.000 (...).1 


Desglosemos estas cifras. En 2018, alrededor de 75 muertes de cada 
100.000 en todo el mundo fueron por enfermedad infecciosa: 
alrededor del 10 % del total de muertes, cuya tasa anual es de 770 por 
cada 100.000. Puesto que la población mundial es de unos 8.000 
millones de personas, estamos hablando de 6 millones de muertes al 
año por enfermedad infecciosa.2 Incluso si se mantuviera el mismo 
exceso de muertes, y no aumentara con los futuros cambios en la 
temperatura, representaría un problema muy grande (para hacernos 
una idea de la escala de estas cifras, en 2020 las muertes asociadas a 
la COVID en Estados Unidos ascendieron a 100 por cada 100.000. 
Mundialmente, la tasa fue de 23 por cada 100.000, es decir, la tercera 
parte de la tasa del total de enfermedades infecciosas). 

Para valorar la alarmante afirmación de Greenstone debemos 
plantearnos ciertas preguntas, a saber: ¿cuáles son las cifras actuales 
de muertes relacionadas con el clima? ¿Y cuál ha sido la tendencia en 
este aspecto durante el último siglo? Pero en primer lugar, quizá estén 
haciéndose una pregunta más elemental: ¿qué es una «muerte 
relacionada con el clima»? 

Pues bien, nadie muere porque lo mate el clima, el clima va 
cambiando lentamente y las sociedades se adaptan a él (o migran). En 
cambio, sí morimos por la acción de fenómenos meteorológicos 
relacionados con el clima: sequías e inundaciones, borrascas, 
temperaturas extremas e incendios forestales. Ya hemos visto que en 
modo alguno es seguro que los cambios en el clima hayan acrecentado 
estos fenómenos, pero empecemos por consultar el registro de muertes 
relacionadas con el clima durante el pasado siglo. 

El Centro de Investigación sobre la Epidemiología de los Desastres 
(CRED, Centre for Research on the Epidemiology of Disasters) de la 
Universidad Católica de Lovaina registra los casos de emergencias que 
han tenido lugar desde 1900 en todo el mundo en una base de datos 
que contiene más de 22.000 entradas de desastres masivos.3 Los datos 
sobre muertes por desastres naturales pueden descargarse de su página 
web, y es fácil desglosarlos en muertes relacionadas con el tiempo 
atmosférico (sequías, inundaciones, tormentas, incendios forestales y 
temperaturas extremas) y no relacionadas (terremotos, tsunamis y 
volcanes). Aunque son cómputos con grandes fluctuaciones 
interanuales por eventos concretos y porque los primeros años no se 
notificaron todas las muertes, los promedios reflejados en la Figura 9.1 
para cada década nos permiten hacernos una idea de las tendencias. 

Al mirar este gráfico, un punto que conviene no olvidar es que la 
tasa de mortalidad relacionada con el clima ha descendido 
radicalmente durante el último siglo: a pesar de que el planeta se ha 
calentado 1,2 *C (34,16 *“F), la incidencia de estas muertes hoy es 80 


veces menor que hace 100 años. Las mejoras en el seguimiento de las 
borrascas, el control de las inundaciones y la atención médica, y la 
mayor capacidad de recuperación de los países a medida que avanza 
su desarrollo explican buena parte de este descenso. Un reciente 
informe de la ONU confirma la tendencia en las dos últimas décadas. 4 
Un segundo punto que no debemos perder de vista es que las 
temperaturas extremas se han cobrado 0,16 muertes por cada 100.000 
cada año en la última década: unas 500 veces por debajo de la 
proyección de Greenstone para 2100. 


TASAS DE MORTALIDAD ASOCIADAS A FENÓNEMOS METEOROLÓGICOS (1920- 
2020) 


100 
Ml SEQUÍA + INUNDACIONES 


BORRASCAS 
10 


o 
0.01 | | | 


1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


DE MORTALIDAD POR CADA 100.000 
o 


PROMEDIOS DECADALES DE LA TASA ANUAL 


Figura 9.1. Promedios decadales de la tasa anual de mortalidad por desastres 
relacionados con el clima durante el último siglo. La escala es logarítmica y las 
décadas se marcan por su último año. Las cifras de muertes por incendio forestal 
son demasiado bajas en todas las décadas para que puedan reflejarse en este 
gráfico. 


¿De dónde sacó Greenstone su alarmante predicción? En una 
conferencia posterior5 aportó algunos matices sobre esos resultados a 
raíz de un documento que acababa de salir publicado.7 Los autores de 
ese análisis, investigando la influencia de la temperatura en esas 
muertes, combinaron datos del registro histórico y proyecciones de 
temperatura de modelos climáticos y hallaron así el valor estimado de 
esa mortalidad para 2100; el análisis cubre 24.378 regiones 
geográficas y tiene en cuenta las diferencias actuales entre ellas en 
clima, ingresos y distribución por edades. 

Los investigadores dicen haber tenido en cuenta también, al menos 
parcialmente, el futuro desarrollo económico y la adaptación a 
temperaturas más altas. 


Greenstone reconoce en su artículo de investigación (en la cobertura 
mediática de su conferencia, en cambio, esto no se refleja) que el 
análisis está lleno de dudas y conjeturas. De hecho, los autores señalan 
que «nuestro conjunto de estimaciones revela una incertidumbre 
considerable», de la cual al menos una parte es «irresoluble 
intrínsecamente». Incluso dejando fuera las dimensiones económica y 
demográfica, la incertidumbre es grande tanto para los cambios de 
temperatura previstos por las proyecciones como para los escenarios 
de emisiones de los que parten los modelos, como vimos en el capítulo 
4. Al final resulta que las 85 muertes por cada 100.000 en 2100 que 
Greenstone citó tan tajantemente en su conferencia de 2019 son en 
realidad el valor promedio bajo el escenario de emisiones RCP8.5, 
inverosímilmente elevado; y el valor se situará entre -21 y 201 con 
una probabilidad del 80 %. Así pues, Greenstone inicia su conferencia 
partiendo de un escenario extremo poco realista. De acuerdo con su 
propio modelo, bajo el escenario RCP4.5 —mucho más probable— la 
tasa de mortalidad promedio se reduce seis veces, de 85 a 14, con un 
rango de probabilidad muy amplio de entre -45 y 63: es decir, que 
bajo ese escenario de rango intermedio en realidad hay bastantes 
posibilidades de que las muertes disminuyan. 

Hay más razones para desconfiar de esos resultados. Una medida 
crucial de la credibilidad de un modelo es su capacidad para 
reproducir el pasado. O sea, si el modelo se ejecutara utilizando solo 
los datos que tuviéramos de un año, por ejemplo 1980, ¿qué grado de 
coincidencia guardarían sus proyecciones con el número de muertes 
que realmente ocurrieron durante los 40 años siguientes? Esta 
«predicción del pasado» es una comprobación básica y una importante 
prueba de la validez del modelo climático. Sin embargo, no figura en 
el análisis de Greenstone. Sin ella, hay que sospechar de los resultados 
todavía más que de las proyecciones de los modelos climáticos en las 
que se basan. 

Generar titulares alarmantes con proyecciones del futuro muy poco 
fiables es grave, pero despertar el fantasma de la mortandad 
relacionada con el clima distorsionando los datos existentes lo es 
todavía más. Un artículo de Tedros Ghebreyesus, el director general 
de la Organización Mundial de la Salud, publicado en Foreign Affairs 
en 2019, lleva por título «El cambio climático ya nos está matando», 8 
aunque el texto no es tan sensacional como el título. Increíblemente, 
en el artículo se mezcla la mortalidad por contaminación del aire 
ambiental y doméstico (se estima en unas 100 de cada 100.000 
muertes prematuras al año, es decir, una octava parte del total de 
muertes) con las relacionadas con el cambio climático inducido por el 
hombre. Hasta la propia Organización Mundial de la Salud ha 
afirmado que la contaminación del aire en interiores en los países 


pobres —por cocinar con leña y por los desechos animales y de los 
cultivos— es el mayor problema medioambiental del mundo, ya que 
afecta nada menos que a 3.000 millones de personas.9 Pero no es fruto 
del cambio climático, sino de la pobreza. Claro que este tipo de 
contaminación afecta al clima (para ser exactos, los aerosoles son una 
influencia refrigerante, como ya hemos visto), pero las muertes por 
contaminación no son causadas por el cambio climático; lo que mata 
es la contaminación. Fs una vergonzosa manipulación, y 
especialmente perniciosa viniendo de la cúpula de la OMS por su 
potencial para minar la confianza en su importantísima misión, que es 
promover la salud pública. 


En agosto de 2019, bajo el titular «El cambio climático amenaza el 
abastecimiento de alimentos en el mundo, advierte Naciones 
Unidas»,10 The New York Times presentó un artículo que anunciaba la 
publicación de la Síntesis para responsables de políticas en el Informe 
especial sobre el cambio climático y la Tierra (SRCCL, Special Report 
on Climate Change and Land) del IPCC.11 La presentación que hizo el 
diario de los resultados del informe sigue al pie de la letra la plantilla 
estándar de la prensa para este tipo de información: 


+ la situación ya va mal («El cambio climático está afectando la 
disponibilidad de alimentos por la caída en las cosechas»); 

* va a empeorar mucho («[...] si siguen aumentando las 
emisiones de gases de efecto invernadero, también aumentará 
el coste de los alimentos»); 

* pero podemos tomar medidas rápidas y contundentes para 
evitar lo peor («[...] aún estamos a tiempo de plantar cara a las 
amenazas mejorando la eficiencia del sistema alimentario»). 


A estas alturas, confío en que leyendo esta letanía de males se 
planteen, como es natural, cuestiones sobre el contexto histórico y lo 
que arrojan los datos. ¿Qué ha pasado con la productividad agrícola 
en las últimas décadas, ya se ha visto afectada? Y si es así, ¿cómo de 
afectada? ¿Qué dicen exactamente las proyecciones de los desastres 
futuros, y hasta qué punto son fiables? 

Responder a estas preguntas exige una lectura atenta de ese Informe 
especial del IPCC. El resultado clave n.* A.1.4 del SRCCL dice: 


Por los datos disponibles a partir de 1961, el abastecimiento per cápita de aceites 
vegetales y carne se ha incrementado en más del doble y el de calorías 
alimentarias ha subido aproximadamente en una tercera parte (fiabilidad alta). 


Los datos del resumen técnico del informe lo corroboran: la 


producción global de calorías de origen vegetal y animal ha crecido 
espectacularmente desde 1960, y a partir de 1965 todos los años se 
han producido más calorías alimentarias de las necesarias para 
satisfacer las necesidades nutricionales de toda la humanidad. En 
efecto, el promedio de muertes anuales por hambruna ha sido de entre 
2 y 4 por cada 100.000 desde 1980; la tasa fue entre 10 y 20 veces 
mayor en la primera mitad del siglo Xx.12 Esto no significa que el 
hambre ya no sea un problema: la pobreza y los problemas en el 
reparto de alimentos son algunos de los factores por los que alrededor 
del 10 % de la población mundial todavía sufre desnutrición; y el 
resultado clave mencionado arriba también señala que alrededor de la 
cuarta parte de los alimentos producidos se pierde o se desperdicia. 

Pero sí tenemos capacidad para alimentar a toda la humanidad, y 
esa capacidad se deriva en gran parte de la mejora de la productividad 
de los cultivos (Figura 9.2). En los 50 años transcurridos entre 1961 y 
2011, la producción mundial de trigo, arroz y maíz ha doblado con 
creces sus cifras, y en Estados Unidos la producción de maíz es ahora 
más de tres veces mayor.13 

La productividad de los cultivos depende de varios factores: la 
genética de las plantas, los nutrientes que brinda el suelo, las prácticas 
agrícolas y las manifestaciones meteorológicas del clima (temperatura, 
insolación y precipitaciones). Pero quizá les sorprenda saber que el 
incremento de la concentración de dióxido de carbono ha sido un 
importante factor de mejora para la productividad, ya que eleva la 
tasa fotosintética y altera el metabolismo de las plantas de tal forma 
que son mucho más eficientes en su uso del agua:14-15 el incremento 
del CO2 en la atmósfera también ha fertilizado el mundo natural.16 
Como se señala en el resultado clave n.? A.2.3 del SRCCL, durante las 
últimas cuatro décadas el índice de área foliar (la proporción de 
superficie cubierta por hojas) —así lo indican las observaciones por 
satélite— ha crecido notablemente en las zonas con vegetación (entre 
el 25 y el 50 % de ellas se han hecho más «verdes»), mientras que ha 
disminuido en menos del 4 % del planeta (que se ha vuelto más 
«marrón»). 
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Figura 9.2. Tendencia en la producción global de los tres principales cultivos del 
mundo: trigo, arroz y maíz.17 


A pesar de las mejoras en la productividad de las últimas décadas, el 
SRCCL afirma lo siguiente: 


Entre 1981 y 2010, el cambio climático afectó a la producción global promedio de 
maíz, trigo y soja, que sufrió descensos del 4,1, 1,8 y 4,5 %, respectivamente, con 
relación a la del clima preindustrial, incluso contando con la fertilización 
carbónica y los ajustes agronómicos. La incertidumbre de los efectos sobre la 
productividad (con un rango de probabilidad del 90 %) oscila entre -8,5 y +0,5 % 
para el maíz, -7,5 y +4,3 % para el trigo y -8,4 y -0,5 % para la soja. No se 
detectaron impactos significativos en el caso del arroz. Este estudio arroja que el 
cambio climático ha modificado la productividad reciente a escala global 
provocando pérdidas de producción, y que las adaptaciones efectuadas hasta la 
fecha no han bastado para compensar los efectos adversos del cambio climático, 
especialmente en las latitudes más bajas.18 


Dicho de otro modo, aunque la productividad real del trigo creció 
un 100 % entre 1981 y 2010, habría crecido aún más (104 %) de no 
haber sido por los cambios en el clima provocados por el hombre. Del 
mismo modo, el incremento de la productividad del maíz habría sido 
del 77 %, y no del 70 %. 

Por desgracia, no es nada fácil determinar cómo han afectado a las 
cosechas los cambios climáticos provocados por el hombre y en qué 
medida; sería necesario saber cómo habría sido el clima en ausencia 
de influencia humana y cómo habría afectado esa ausencia a la 
agricultura. En definitiva, sería necesario realizar un estudio 
contrafactual; y el problema de esos estudios es que no pueden 
contrastarse con las observaciones. 

Dejando a un lado las limitaciones de la metodología y de los 


modelos climáticos y agrícolas empleados para hacer las estimaciones 
arriba mencionadas19 —limitaciones que nadie niega—, los impactos 
que arrojaron son muy reducidos, tan reducidos como la precisión con 
que, para empezar, se miden las cosechas (la precisión del muestreo 
de datos de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación20 solo llega al 3 %, y no es la única 
incertidumbre). 

Sobre desastres venideros, el informe del IPCC contiene numerosas 
advertencias cualitativas sobre futuros problemas alimentarios, 
muchas de ellas basadas en las dudosas proyecciones climáticas que ya 
comentamos en el capítulo 4. Entre ellas está la inquietud por que los 
cultivos realizados bajo condiciones de alto nivel de CO2 y 
temperaturas significativamente más altas tengan un 10 % menos de 
valor nutricional; cosa que, según el informe, podría mitigarse 
modificando la genética de los cultivos. Pero a menos que se diga 
también en qué medida, afirmar que «las cosechas se verán afectadas» 
apenas significa nada, por no decir que es engañoso. Y 
lamentablemente, es difícil encontrar en el SRCCL proyecciones 
cuantitativas de las cosechas futuras. 

Aun así, el resultado clave A.5.4 del informe dice lo siguiente sobre 
un escenario futuro «intermedio», en el que el desarrollo mantiene las 
tendencias históricas: 


(...) las proyecciones económicas y agrícolas globales de los modelos hablan de un 
aumento medio del 7,6 % (con un rango de 1-23 %) en los precios de los cereales 
para 2050 debido al cambio climático (RCP6.0), lo que provocaría una subida de 
precios de los alimentos y mayor riesgo de inseguridad alimentaria y hambre 
(fiabilidad media). 


Es una afirmación destacable no solo por lo que dice, sino por su 
objeto: habla de precios, no de cosechas. Los precios de los productos 
alimentarios se fijan en los mercados globales como resultado del 
balance entre las dos grandes cifras de la oferta y la demanda; leves 
cambios en una u otra pueden provocar fuertes oscilaciones de 
precios. Según se explica en el SRCCL, los cambios en el clima al 
parecer reducirán las cosechas, y con ellas caerá el abastecimiento, 
con lo que la oferta hará subir los precios. Ahora bien, a la gran 
dificultad de modelizar la oferta y la demanda viene a sumarse la 
incertidumbre de las proyecciones climáticas. Y aparte del clima, hay 
muchos otros factores que influyen en la oferta. 

Pero dejemos todo esto aparte y aceptemos el resultado clave sin 
objeciones. La subida de precios promedio que arrojan las 
proyecciones es del 7,6 % para 2050, esto es, un promedio de 
aproximadamente un cuarto de punto al año. Sin embargo, vayamos 
más allá y tomemos la de subida precios más alta que pronostican los 
modelos para las próximas tres décadas, un 23 %, o sea, un promedio 


anual de unos tres cuartos de punto. ¿Qué impacto tendría esta subida 
de precios? 

La Figura 9.3 es un gráfico de precios de maíz y trigo para un 
registro de 50 años. Vemos que los precios ajustados a la inflación se 
doblaron durante la década de 1970 y que desde entonces han 
mantenido una tendencia a la baja, lo cual indica que hay muchas 
otras cosas que influyen en los precios aparte de los cambios en el 
clima. Y en periodos de pocos años se producen altibajos sustanciales 
mucho mayores que ninguna de la subidas asociadas al clima 
pronosticadas por las proyecciones para las próximas tres décadas, lo 
que significa que, aunque realmente se produjeran esas subidas, los 
impactos debidos al clima serían casi imperceptibles. 
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Figura 9.3. Precios del maíz y el trigo ajustados a la inflación de 1913 a 2016. La 
escala del gráfico es logarítmica. El valor de cada precio es relativo a su máximo de 
alrededor de 1920. La barra vertical muestra que la mayor subida prevista para 2050, 
del 23 %, es pequeña frente a la variación histórica de los precios.22 


En resumen, la productividad agrícola y el abastecimiento de 
alimentos en general han aumentado durante el último siglo pese al 
calentamiento del planeta; en 2020 se alcanzó un récord de 
producción de cereales.21 El IPCC concluye que el impacto de los 
cambios que pudieran haberse producido en el clima entre 1981 y 
2010 sobre ese fuerte crecimiento fue mínimo. El impacto del cambio 
climático de origen humano en los precios previsto por las 
proyecciones para 2050 no solo no es fiable, sino que está muy por 
debajo de variaciones anteriores y pasaría casi desapercibido en la 
dinámica normal del mercado. En conclusión, las pérdidas de cosechas 
debidas al «clima» son, según la ciencia, otro apocalipsis más que no 


llega a serlo. 


En 2018, el día después de Acción de Gracias (Black Friday) se publicó 
el segundo volumen de la Cuarta Evaluación Climática Nacional 
(NCA2018), que trataba de los pronósticos de las proyecciones acerca 
de los efectos del cambio climático inducido por el hombre. Este 
volumen generó de inmediato los acostumbrados titulares vaticinando 
la recesión económica que se nos viene encima, entre ellos: 


+ «El cambio climático golpeará con dureza la economía 
estadounidense» (NBC News).23 

» «Informe sobre el clima advierte de nefastas consecuencias 
económicas» (Fox News).24 

+ «El cambio climático podría costarle miles de millones de 
dólares a Estados Unidos» (Financial Times).25 

* «Informe sobre el clima en EE.UU. anuncia el deterioro del 
medio ambiente y la contracción de la economía» (The New 
York Times).26 


Suma y sigue. El comunicado clave n.* 2 del capítulo 29 del informe 
dice: 


En ausencia de acciones de mitigación más significativas a nivel global, las 
proyecciones indican que el cambio climático perjudicará sustancialmente la 
economía estadounidense, la salud humana y el medio ambiente. Bajo los 
escenarios de altas emisiones y una adaptación limitada o nula, se estima que para 
finales de siglo las pérdidas anuales en ciertos sectores ascenderán a cientos de 
miles de millones de dólares. 


Tanto el comunicado clave como los acalorados titulares me dejaron 
muy abatido: pretenden asustar, sin duda. No obstante, había 
estudiado el tema y sabía que el impacto económico neto previsto por 
las proyecciones era mínimo. Permítanme que lo explique. 

La primera vez que estudié los impactos económicos del cambio 
climático había sido el año anterior, 2017, cuando uno de los mayores 
organismos de inversión del mundo me pidió asesoramiento en 
materia de ciencia del clima. Así pues, como querían que analizara 
esos impactos económicos, leí detenidamente todo lo que el Quinto 
Informe de Evaluación de la ONU (IE5) decía al respecto. 

Las proyecciones de los impactos económicos del cambio climático 
son muy poco fiables. Ya sabemos que la incertidumbre sobre cómo 
cambiará el clima es, desde luego, grande, dadas las deficiencias de 
los modelos climáticos y los titubeos con las emisiones futuras. 
Añádase la incertidumbre climática, mayor a escala regional que 


global. Por ejemplo, durante los cinco o seis primeros años de la 
penúltima sequía de California (2012-2016), numerosos científicos del 
clima afirmaron que la influencia humana en el clima aumentaba el 
riesgo de sequía.27 Pero tras la torrencial remisión de la sequía en 
2016, no había pasado un año y ya leíamos artículos diciendo que, 
con el calentamiento global, California sería más húmeda.28 Nuevas 
aportaciones tal vez al conocimiento de la ciencia; pero, sin ser tan 
benevolente, lo que en realidad pienso es que la ciencia sigue en un 
estadio tan inconcluso como para permitirnos «atribuir» a la influencia 
humana cualquier fenómeno meteorológico que se salga de lo común. 

Además, el clima es solo un factor más de entre los muchos que 
inciden en el desarrollo económico y el bienestar. También influyen 
mucho la política económica, el comercio, la tecnología y la 
gobernanza, distintos según el país y sujetos a cambios inesperados. 
Las medidas económicas son de índole muy regional, y a su 
incertidumbre cara al futuro viene a sumarse la específica de la 
previsión climática regional. Por ejemplo, no se sabe qué influencia 
tendría implantar medidas de adaptación como elevar los diques o 
plantar cultivos alternativos para reducir el impacto de los cambios en 
el clima, o a veces hasta para aprovecharlo. Con tantas incógnitas, es 
especialmente difícil predecir cómo y cuánto podría la subida de la 
temperatura golpear la economía de una sociedad. 

A pesar de estas dificultades, el Grupo de Trabajo II del IES —cuya 
sección del informe de evaluación se ocupa del impacto ecológico y 
social de los cambios en el clima definidos por el Grupo de Trabajo I— 
sí dice algo de cómo afectaría el calentamiento del planeta a la 
actividad económica global. En la Figura 9.4 se presentan una 
veintena de estimaciones publicadas que muestran que la subida de la 
temperatura global de hasta 3 “C para 2100 (archiconocida a estas 
alturas del libro) prevista por las proyecciones tendría un impacto 
negativo en la economía mundial de —agárrense— un 3 % como 
mucho. 
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Figura. 9.4. Estimaciones del impacto económico neto total para 2100 por el 
aumento de la temperatura global. 29 


En la ponencia que leí ante los inversores aporté un importante 
detalle del contexto que faltaba en el informe de la ONU. Un impacto 
del 3 % en 2100 —dentro de unos 80 años— se traduce en una bajada 
de la tasa de crecimiento anual promedio del 3 % a dividir entre 80, 
esto es, alrededor del 0,04 % anual. Los escenarios del IPCC 
(analizados en el capítulo 3) parten de una tasa de crecimiento anual 
promedio del 2 % hasta el año 2100, cuando el impacto climático 
explicaría un 0,04 % de la caída de esa tasa al 2 %, con lo que la tasa 
de crecimiento resultante sería del 1,96 %. En otras palabras, que 
según el informe de la ONU, el impacto económico del cambio 
climático inducido por el hombre es insignificante, a lo más un bache 
en el camino. En realidad, en el primer punto del resumen del capítulo 
10, leemos: 


Para la mayoría de los sectores económicos, el impacto del cambio climático será 
pequeño en relación con el impacto de otros factores (prueba media, acuerdo alto). 
El impacto de la oferta y la demanda de bienes y servicios económicos de los 
cambios en población, edad, ingresos, tecnología, precios relativos, estilo de vida, 
normativa, gobernanza y muchos otros aspectos del desarrollo socioeconómico 
será grande en comparación con el impacto del cambio climático. 


En 2018, uno de los autores y coordinadores principales del IPCC 
escribió un artículo donde revisó otros cuatro años de documentos 
publicados y llegó a una conclusión parecida: 


(...) el impacto económico total del cambio climático es negativo pero modesto 
por término medio, y que la pobreza es la principal causa de los impactos severos 
en los países menos desarrollados.30 


El consenso sobre la insignificancia del impacto económico global de 


la subida de la temperatura es bien conocido por los expertos, aunque 
resulta incómodo para quienes están deseando hacer saltar la alarma 
sobre el clima. Me quedé atónito cuando pregunté a un destacado 
responsable de la política medioambiental qué pensaba del informe de 
evaluación de la ONU y me respondió: «Sí, es lamentable que las cifras 
de impacto sean tan pequeñas». 
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Figura 9.5. Daños previstos por las proyecciones en la economía de EE. UU. a finales 
de siglo. El eje horizontal es el cambio en la temperatura global promedio (en grados 
Fahrenheit) entre los intervalos de 1980-2010 y 2080-2099. Los puntos son el 
impacto promedio; las líneas y el sombreado, la incertidumbre (Figura 29.3 de la 
NCA2018). 


El caso es que, con estos antecedentes, ya no me quedó más remedio 
que comentar la machacona cobertura mediática que acompañó a la 
publicación del Volumen II de la NCA2018. El último gráfico del 
capítulo final de ese informe (reproducido aquí en la Figura 9.5) está 
basado en un artículo de 2017 publicado por la revista Science. 31 
Según leemos, el daño directo para la economía estadounidense 
previsto por las proyecciones para finales de siglo se incrementa con la 
subida de la temperatura global promedio (presentada como 
desviación con relación al periodo promedio, 1980-2010). Como ya 
sucedía en la proyección del IPCC para la economía mundial, en 
Estados Unidos son impactos pequeños: un calentamiento muy 
elevado de 5 *C (9 *F) a finales de siglo daría lugar a que la economía 
estadounidense se contrajese un 4 % (vale la pena señalar que el 
calentamiento se cifra en 5 “C con relación a la temperatura actual, 
que ha subido 1 *C respecto a los valores preindustriales, lo que 


equivale a 6 *C de calentamiento según el cómputo del Acuerdo de 
París, por el que se fijó 1,5 “C como objetivo). 

Al igual que en el informe de la ONU, en la NCA2018 esto no se 
pone en su contexto, pero yo puedo hacerlo rápidamente: la economía 
de Estados Unidos ha crecido a una tasa anual promedio del 3,2 % 
desde 1930 (y ahora es casi 20 veces mayor que hace 90 años). Según 
la hipótesis más moderada, la de un crecimiento económico anual 
promedio del 2 % para los próximos 70 años, en 2090 la economía 
estadounidense se habrá cuadruplicado frente a la actual; por tanto, el 
4 % de impacto económico del clima estimado para 2090 corresponde 
a dos años de crecimiento. En resumidas cuentas, que los 5 *C (41 *F) 
de calentamiento adicional en 2090 representarían un retroceso de 
solo dos años en el crecimiento de la economía de Estados Unidos 
hasta ese momento... dentro de 70 años. 

En el gráfico de la Figura 9.6 queda expresado muy gráficamente. 
Obsérvese que las tres curvas se apiñan. Una de ellas refleja que, en 
ausencia de impacto climático, si la economía estadounidense creciera 
a la tasa anual promedio del 2 % prevista, el PIB habría subido de los 
20 billones de dólares actuales a 80 billones para 2090. Otra curva 
presupone un calentamiento de 5 *C, que, según la NCA2018, habría 
generado un leve retroceso del 4 % en el crecimiento para 2090. Por 
último, está la curva de los 7,2 *C (13 *F) de calentamiento, nivel muy 
superior al previsto incluso bajo el escenario más extremo del IPCC 
que, según la NCA2018, daría lugar a una contracción del 10 % de 
aquí a 2090, y aun así representaría, como mucho, un retroceso de 
solo cinco años en el crecimiento dentro de 70 años. 
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Figura 9.6. Proyecciones en dólares constantes del PIB de EE. UU. hasta 2090. Las 
curvas se han trazado contando con una tasa nominal de crecimiento anual del 2 % 


sin impacto climático y con impactos relacionados con el clima del 4 % y del 10 % 
para 2090. Los impactos se suponen lineales durante el periodo reflejado. 


A las pocas horas de publicarse la NCA2018 aquel Black Friday, yo 
ya había redactado un breve artículo de opinión diciendo más o 
menos lo mismo que aquí. Se publicó al lunes siguiente en la versión 
digital de The Wall Street Journal32 y el martes un conocido 
economista estadounidense especializado en el campo energético me 
envió un correo electrónico para agradecerme que hubiera planteado 
la cuestión; pero nunca expresó esa gratitud públicamente. A la 
semana siguiente, uno de los autores del trabajo de investigación 
original de 2017 del que se habían extraído las estimaciones utilizadas 
en la evaluación manifestó su descontento por la forma en que se 
habían presentado sus resultados en los medios de comunicación. 33 

El establishment de la ciencia del clima, y en particular los autores de 
la NCA2018, respondieron a mi artículo con el silencio. No hicieron 
nada para parar el catastrofismo de los medios de comunicación, tal 
vez se avergonzaran del suyo propio. O quizá, deseando que las cifras 
de impacto hubieran sido mayores —como el responsable político que 
mencioné antes—, era justamente la cobertura mediática que querían 
ver. 

Como sin duda ya habrán percibido todos ustedes, la idea de un 
desastre económico relacionado con el clima sigue viva y coleando en 
los medios de comunicación y en el debate político. Se ha llamado a la 
economía «la ciencia funesta», pero como le comenté a un célebre 
economista tomándole el pelo, «doblemente funesto» es el empeño de 
combinar proyecciones climáticas y económicas. Cabe esperar que los 
factores que propician cambios en el clima —por ejemplo, leves 
modificaciones en las condiciones agrícolas o variaciones en los 
patrones de las borrascas— tengan un impacto económico distinto en 
cada población y sector de la economía (y también ventajas). Con 
todo, en contra de la creencia más extendida, a finales de este siglo el 
impacto económico neto de un cambio climático significativo inducido 
por el hombre sería insignificante para la economía mundial y la 
estadounidense, y esto se dice hasta en los informes de evaluación 
oficiales. 


Ha quedado claro que los medios de comunicación, los políticos y 
muchos informes de evaluación tergiversan con toda desfachatez lo 
que dice la ciencia sobre el clima y los desastres. De estos errores 
tienen la culpa los científicos que escriben y revisan informes a toda 
prisa, los periodistas que los reproducen sin espíritu crítico, los 


editores que lo consienten, los activistas y sus organizaciones que 
pulsan las alarmas y los expertos que contribuyen con su silencio a 
engañar a la opinión pública. La constante repetición de estas falacias 
climáticas y otras muchas acaba convirtiéndolas en «verdades» 
aceptadas. 

A lo largo de este libro, hemos explorado el abismo que hay entre lo 
que se presenta como concluyente en materia de clima y lo que la 
ciencia dice en realidad. ¿Cómo se ha llegado a esta situación? En el 
capítulo siguiente analizaremos con más detenimiento la tormenta 
perfecta de intereses que lleva a creer fervientemente en un consenso 
que no existe. 


10 
QUIÉNES HAN DAÑADO «LA CIENCIA» Y POR QUÉ 


Si hay parcelas cruciales de la ciencia todavía no resueltas en 


realidad, como hemos visto en los capítulos anteriores, ¿por qué no se 
mencionan en el relato de «La Ciencia» que nos hacen llegar? ¿No será 
que las diversas partes interesadas en asuntos climáticos —científicos, 
instituciones científicas, activistas y ONG, medios de comunicación, 
políticos— están contribuyendo a la tergiversación para convencernos 
de ciertas ideas? ¿Y por qué «La Ciencia» le ha comido tanto terreno a 
la ciencia? 

Llevo años observando esta estampa, he reflexionado mucho sobre 
cómo se desarrolla el proceso de comunicación de la ciencia del clima. 
No soy un experto en el comportamiento humano, pero he mirado este 
proceso muy de cerca y mi experiencia de primera mano, junto con 
alguna verdad universal sobre el ser humano, no me llevan a ninguna 
conspiración oculta, sino a una conjunción de perspectivas e intereses 
que ha fraguado y se afianza sola. Veamos a los principales actores 
uno por uno. 


LOS MEDIOS DE COMUNICACIÓN 


Cuando me fui a vivir al Reino Unido en 2004, empecé a leer 
periódicos británicos. Me asombró la cobertura internacional, mucho 
más extensa que en Estados Unidos; sin duda porque, además de los 
vínculos del Reino Unido con el resto de Europa y sus relaciones 
históricas con los países de la Commonwealth, que formaron parte del 
Imperio británico, el menor tamaño de este país le obliga a interactuar 
más con el extranjero. Y, por supuesto, también el fútbol ocupaba 
mucho más espacio en la prensa. Pero lo que más me sorprendió no 
fue una cuestión meramente de contenido, sino de tono: muchos 
diarios británicos eran abiertamente partidistas; y no solo en sus 
editoriales, también en los reportajes. Aunque en Estados Unidos leía 
varios periódicos nacionales distintos, como The New York Times, The 
Wall Street Journal y The Washington Post, jamás hubiera esperado ver 
diferencias tan marcadas en contenido y forma como las que vi entre 
The Guardian, (London) The Times, The Daily Telegraph y Financial 
Times en el Reino Unido. 

De entonces a esta parte, la opinión de los medios de comunicación 
en Estados Unidos se ha hecho más explícita y diferenciada, y también 


aquí se ha abierto paso desde los editoriales hasta la información de 
las noticias. Llama mucho la atención que, cuanto más avanza la era 
de internet, más sugerentes son los titulares para conseguir el máximo 
número de clics... aunque luego el contenido del artículo no responda 
a la promesa. Hoy en día, la deriva hacia lo alarmante —y lo que se 
puede «compartir»— va mucho más allá de los titulares. Y esto es 
especialmente así en la información sobre clima y energía. 

Al margen de lo nobles que puedan ser sus intenciones, la 
información es en última instancia un negocio que en nuestra era 
digital estriba cada vez más en atraer miradas que se computan a 
golpe de clics y de «compartir». Comunicar el hecho demostrado por 
la ciencia de que el tiempo meteorológico extremo apenas ha sufrido 
cambios de largo plazo no se ajusta a la consigna de «si sangra, abre 
página». Además, siempre va a haber una noticia de tiempo extremo 
en algún rincón del mundo que dé para un titular sensacionalista. 

Ciertos cambios en el personal de los medios de comunicación 
también contribuyen a lo mal que se transmite la ciencia. Muchas 
redacciones se están reduciendo y cada vez es más raro encontrar 
reportajes serios y en profundidad. Muchos de quienes tienen que dar 
información sobre el clima carecen de formación científica. Y es un 
gran problema porque, como hemos visto, los propios informes de 
evaluación pueden ser engañosos, y más para los no expertos. Las 
noticias científicas casi siempre entrañan matices; requieren tiempo y 
estudio. Deplorablemente, la cadencia del ciclo informativo es cada 
vez más frenética, reporteros y editores cuentan con menos tiempo 
que nunca. La diversidad y la ubicuidad de los medios de 
comunicación modernos han aumentado la demanda de «contenidos» 
nuevos y la competencia por ser el primero en sacar la noticia. Y, 
como les sucede a los científicos, aunque su código deontológico les 
exija desterrar los prejuicios que tengan, eso no significa que no se 
cuele ninguno. 

En mi trato con los periodistas, veo que, para algunos, el «cambio 
climático» se ha convertido en una causa y una misión —salvar al 
mundo de la destrucción a manos de los humanos—. Por ello 
aprovechan cualquier noticia para hacer saltar las alarmas, que ahora 
es «lo que hay que hacer», una obligación. Esto ha empeorado con el 
auge de una nueva categoría laboral: el «reportero del clima». Su 
misión está muy condicionada: si no anuncia algo terrible, la noticia 
no llegará a publicarse (ni en medios digitales ni impresos) ni se 
difundirá por la televisión o las ondas. 

He aquí un ejemplo. En un reciente artículo de The Washington Post 
se anunciaba en primera plana que la política climática de la 
Administración de Biden iba a marcarse el objetivo de «reducir 
rápidamente las emisiones de carbono de la nación», y se explicaba 


que «el calentamiento del planeta ha hecho que sea cada vez más 
difícil ignorar este problema, ya que el reguero de desastres 
relacionados con el clima es más largo cada año que pasa». 1 

Por supuesto, como ya hemos dicho aquí, los datos de que dispone 
la ciencia no apoyan en absoluto que haya más «desastres 
relacionados con el clima cada año que pasa». 

En otro artículo que puede leerse en el interior del periódico se 
muestran muchos datos a toda página sobre los planes de la nueva 
Administración. Pero si antes no se hubieran hecho saltar las alarmas, 
¿habría llegado la noticia a primera plana? 

En resumen, la generalizada ignorancia de lo que realmente dice la 
ciencia, el dramatismo de los fenómenos meteorológicos extremos y su 
desgarrador impacto en la vida de las personas —a todo lo cual hay 
que sumar las presiones internas del sector de los medios de 
comunicación de masas— son factores que actúan en contra de que 
recibamos una información imparcial. 


LOS POLÍTICOS 


Los políticos ganan elecciones despertando pasiones entre los votantes 
y moviéndolos al compromiso: motivando y persuadiendo. Esto no es 
nuevo. En 1918, H. L. Mencken señalaba en su libro En defensa de las 
mujeres: 


La única finalidad de las medidas políticas que se implantan es mantener a la 
población asustada (y, por tanto, clamando por su salvación) amenazándola con 
una interminable serie de temores, casi todos imaginarios.2 


La amenaza de desastre climático —ya sea en forma de borrascas, 
sequías, subida del nivel del mar, pérdida de cosechas o colapso 
económico— nos asusta a todos. Y es una amenaza que puede 
presentarse como muy urgente (por ejemplo, a raíz de un evento 
meteorológico mortífero reciente) y al mismo tiempo tan lejana en el 
tiempo como haga falta para que las aciagas predicciones de los 
políticos a sus votantes no puedan verificarse hasta décadas después 
de que hayan dejado el cargo. Por desgracia, aunque la ciencia del 
clima y las cuestiones energéticas asociadas a ella son complicadas, la 
complejidad y los matices no se prestan a mensajes de propaganda 
electoral. De ahí que se prescinda de la ciencia (en favor de «La 
Ciencia») y se «simplifique» para su uso en la política, lo cual permite 
definir las acciones que hayan de tomarse con el mismo simplismo: 
«Solo hay que eliminar los combustibles fósiles para salvar el planeta». 

Por supuesto, este problema no es específico del clima, y el 
electorado —que aborrece el punto medio— tiene su parte de culpa. 
Es difícil ganarse a las bases ofreciendo incertidumbre. Seguro que no 
habría tanto apoyo, por ejemplo, a la promoción de las fuentes de 


energía renovables si se presentaran de una forma más realista como 
una posible forma de mitigar un posible problema futuro, y no como la 
principal solución frente a la inminente crisis. Por otro lado, la 
incertidumbre puede convertirse en arma política. Los políticos de la 
derecha que se niegan a aceptar ni siquiera las verdades más básicas 
que la ciencia ha comprobado —al rechazar que la influencia humana 
haya intervenido en el calentamiento del planeta—, también utilizan 
las dudas de la ciencia del clima al presentarlas como «prueba» de que 
el clima, después de todo, no está cambiando. 

Para los políticos de la izquierda, hablar de las dudas de la ciencia o 
de la envergadura del reto de reducir la influencia humana es un dolor 
de cabeza siempre inoportuno. Por ello prefieren declarar la ciencia 
incuestionable, y a todo el que refute esto le cuelgan la etiqueta de 
«negacionista», metiendo en el mismo saco a científicos rigurosos que 
reclaman menos persuasión y más investigación y a otros que, aunque 
también sean científicos, son abiertamente hostiles a la ciencia. 

Hay políticos que, no conformándose con los insultos, han intentado 
pervertir con gran descaro el método científico. A fin de «extender la 
creencia de que la amenaza climática es real, inmediata y en potencia 
devastadora para el mundo empresarial», dos políticos 
multimillonarios, Michael Bloomberg y Tom Steyer, se confabularon 
con algunos científicos y otros implicados para elaborar una serie de 
informes en los que el escenario RCP8.5 de emisiones extremas (es 
decir, un mundo donde ya no se intenta frenar las emisiones) se 
calificaba erróneamente como «la situación normal».3-4 Los informes 
se acompañaron de una campaña orquestada para esparcir esta idea 
en una serie de conferencias y en revistas científicas.5 Quienes quieren 
corromper así el método científico están jugando al mismo juego que 
la multitud anticientífica a la que condenan con tantos aspavientos. 
Afortunadamente, las principales revistas ya están denunciando el 
fraude.6-7 

Por último, suele decirse que muchos políticos de la derecha que 
promueven la idea del «bulo del cambio climático» están mediatizados 
por sus vínculos con industrias que no miran con buenos ojos una 
regulación ambiental restrictiva. Y, mira por dónde, con el 
crecimiento del sector de las energías alternativas, exagerar el desastre 
climático puede redundar en beneficio de políticos que quieran 
llenarse los bolsillos. Ninguna ciencia debería ser partidista, pero en el 
caso de la ciencia del clima, su intersección con las medidas 
energéticas pone muy fácil que lo acabe siendo. 


LAS INSTITUCIONES CIENTÍFICAS 


La confianza en las instituciones científicas es el pilar sobre el que 
descansa que todos —ciudadanos, medios de comunicación y políticos 


— nos fiemos de lo que recibimos de «La Ciencia». Sin embargo, en lo 
tocante a clima, estas instituciones parecen más preocupadas por 
ajustar la ciencia a un relato que por garantizar que el relato se ajuste 
a la ciencia. Ya hemos visto que las instituciones que elaboran los 
informes de evaluación oficiales tienen un problema de comunicación 
y que muchas veces resumen o interpretan datos adrede para despistar 
al lector. En el siguiente capítulo nos detendremos un poco más en 
cómo sucede esto, de momento lo dejo aquí para no repetirme. 

Otras instituciones científicas, o sus dirigentes, también han 
mostrado más afán de convencer que de informar. Las Academias 
Nacionales de Ciencias, Ingeniería y Medicina (NASEM) son una 
institución privada sin ánimo de lucro creada en 1863 por el Congreso 
de EE. UU. para asesorar a la nación. Esta cita procede de su página 
web: 


Las Academias Nacionales de Ciencias, Ingeniería y Medicina son la principal 
fuente de asesoramiento objetivo y de calidad en materia de ciencia, ingeniería y 
salud del país.8 


Las Academias proporcionan ese asesoramiento por escrito 
primordialmente en informes que son patrocinados por las agencias 
federales. Cada año se publican unos 200 de estos informes sobre gran 
variedad de temas de ciencia, ingeniería y medicina, así como sobre 
los problemas sociales asociados a ellos. 9 

Los informes de las Academias se someten a un exhaustivo 
procedimiento de redacción y revisión que conozco bien, porque he 
revisado informes de otras investigaciones y dirigido dos estudios de 
las Academias, y he supervisado además durante seis años las 
memorias de todos sus proyectos de ingeniería y ciencias físicas (entre 
ellos, varios sobre energía, pero ninguno sobre ciencias del clima). El 
fruto de este procedimiento son informes casi siempre objetivos y de 
gran calidad. Lamentablemente, como hemos visto, en 2014 y 
2017/18 las revisiones de las Evaluaciones Climáticas Nacionales (los 
académicos no son quienes las escriben) no dieron la talla. 

El 28 de junio de 2019, los presidentes de las Academias Nacionales 
de Ciencias, Ingeniería y Medicina publicaron un comunicado de 
prensa afirmando que «el cambio climático se ha demostrado 
científicamente». El único párrafo que trata estrictamente de la ciencia 
dice: 


La ciencia sabe desde hace tiempo, y esto lo apoyan múltiples líneas de prueba, 
que el ser humano está transformando el clima de la Tierra y que la principal 
causa son sus emisiones de gases de efecto invernadero. Las pruebas de los 
impactos del cambio climático también son claras y cada vez más abundantes. La 
atmósfera y los océanos de la Tierra se están calentando, la magnitud y la 
frecuencia de ciertos fenómenos extremos están aumentando, y el nivel del mar 
está subiendo en todas nuestras costas.10 


Reconozco la necesidad de ser concisos, pero esta descripción del 
estado de la ciencia del clima es incompleta, imprecisa y lleva a 
engaño. Confunde el calentamiento provocado por el hombre con el 
cambio climático —más amplio— cuando desliza que la influencia 
humana es la única responsable de estos cambios. Invoca «ciertos 
eventos extremos» omitiendo que la mayoría de esos fenómenos 
(incluidos los primeros que nos vienen a la cabeza al leer «eventos 
extremos», los huracanes) no exhiben ninguna tendencia significativa. 
Y al decir que «el nivel del mar está subiendo» está sugiriendo que 
también esa subida es atribuible solo al calentamiento causado por el 
hombre, pero además suprime el hecho de que no hay nada nuevo en 
ella. 

Estoy totalmente seguro de que el párrafo del comunicado reseñado 
arriba, que los presidentes firmaron, no se sometió a los 
procedimientos de revisión habituales de las Academias; de lo 
contrario, los errores se habrían rectificado. Así las cosas, en el 
comunicado se arrogan el prestigio de las Academias y su autoridad 
sin cumplir con la rigurosidad que siempre las ha caracterizado. 
Resulta irónico que unas líneas más abajo reconozcan que tienen que 
«transmitir el conocimiento con más claridad», porque en este caso no 
lo hicieron. 

Cuando la transmisión de la ciencia del clima se degrada así, se 
socava la confianza de la opinión pública en lo que dice el 
establishment científico sobre otras cuestiones sociales cruciales (la 
COVID-19 es el ejemplo más reciente). En 1980 Philip Handler, 
antiguo presidente de la Academia Nacional de Ciencias, escribió en el 
artículo de fondo que mencioné en la introducción: 


Es hora de volver a la ética y las normas de la ciencia para que el proceso político 
pueda continuar con más convencimiento. Es posible que la opinión pública no 
comprenda que todavía no sepamos lo que parece vital para tomar decisiones; 
pero la ciencia perderá el aprecio de la sociedad si no reconocemos abiertamente 
el alcance de nuestra incertidumbre y reafirmamos la necesidad de seguir 
investigando. Y perderá esa estima si ocultamos que desconocemos algo o 
argumentamos como si contáramos con toda la información y los conocimientos 
necesarios. Los científicos sirven mejor a los intereses públicos observando la ética 
de la ciencia, no de la política. 11 


LOS CIENTÍFICOS 


En la introducción de este libro ya comentamos la falsa disyuntiva de 
Stephen Schneider entre ser eficaz y ser honesto. Pero otros factores 
favorecen que los investigadores del clima se inclinen por dar una 
imagen monolítica de la ciencia, aunque luego sus debates internos 
sean muy reñidos. Feynman concluye su discurso del culto de carga 
con un deseo para los graduados del Caltech: 


(...) la suerte de estar en un lugar donde seáis libres de mantener la integridad 
que he descrito y donde no os sintáis forzados a perderla por la necesidad de 
conservar el puesto en la organización o el apoyo financiero y demás. 


Sé por experiencia que esas presiones institucionales son reales; 
estoy totalmente de acuerdo con lo anterior, y creo que es cierto tanto 
si uno trabaja en la Administración como en una empresa privada o en 
una ONG. En el caso de los académicos, la presión está en tener que 
generar noticias para la prensa y conseguir financiación con ayudas o 
subvenciones. También la cuestión de las promociones y la titularidad. 
Y la presión de los compañeros: más de un detractor de la teoría 
dominante sobre el clima ha sufrido oprobio y ha visto menguar sus 
perspectivas profesionales por haber publicado datos que no respaldan 
el mensaje viralizado del «deterioro del clima». 

Carl Wunsch, un eminente oceanógrafo del MIT que lleva mucho 
tiempo pidiendo más realismo a los científicos al hablar de ciencia, 12 
escribe sobre la presión que soportan los investigadores del clima, de 
quienes se esperan unos resultados que puedan anunciarse a toda 
página: 

El mayor problema de la ciencia del clima es tener uno que preguntarse qué hacer 

y qué decir cuando, lo mires por donde lo mires, no hay suficientes datos. Si uno 

se pasa tres años analizando datos y lo único que saca en claro es que «los datos 

son insuficientes para responder a la pregunta», ¿cómo va a publicar eso? ¿Cómo 
va a conseguir que le renueven la subvención? La respuesta a estas preguntas en 

muchos casos es distorsionar el valor de incertidumbre, o incluso suprimirlo, y 

anunciar a The New York Times una novedad interesantísima de la que vaya a 

hacerse eco. 

Se parece mucho a lo que sucede en el sector de la medicina, donde se aprueba 
un nuevo fármaco o tratamiento con estudios pequeños y no sujetos a controles 


estrictos. ¿Cuántas de estas novedades no han sido retiradas años después, cuando 
ya se tenían los datos necesarios?13 


Los científicos que no investigan el clima también son culpables. 
Aunque están en una posición única para evaluar las afirmaciones de 
la ciencia del clima, son propensos al fenómeno que yo llamo «clima 
fácil». La «sangre fácil», término acuñado por Dashiell Hammett en su 
novela de 1929 Cosecha roja, es el estupor que sobreviene tras una 
prolongada inmersión en situaciones violentas. El «clima fácil» es una 
dolencia análoga por la que científicos por lo demás rigurosos y 
analíticos aparcan sus facultades críticas cuando se habla de 
problemas climáticos y energéticos. Se llevó el diagnóstico de «clima 
fácil», por ejemplo, uno de mis colegas científicos más veteranos, que 
me pidió que dejara de «desviar la atención» cuando lo que hacía era 
señalar pasajes de un informe del IPCC por los que él hubiera 
preferido pasar de puntillas. Cerrar los ojos y taparse los oídos era su 
postura, no he visto nunca algo así en ningún otro debate de ciencia. 

¿Cuál es la causa del clima fácil? Tal vez sea la falta de 


conocimiento del tema, o el miedo a decir lo que se piensa, sobre todo 
si va en contra de lo que piensan los demás científicos. O quizá sea 
solo una convicción, una creencia basada más en la fe en el 
proclamado consenso que en las pruebas presentadas. 

En el tratado filosófico que León Tolstoi escribió en 1894, El Reino 
de Dios está en vosotros, leemos el siguiente pensamiento: 


Los temas más difíciles pueden ser explicados al hombre más torpe si todavía no 
se ha formado una idea de ellos; pero no se puede aclarar la cosa más sencilla al 
hombre más inteligente si está firmemente persuadido de que ya sabe, sin sombra 
de duda, lo que le están presentando.14 


Sea cual sea su causa, el clima fácil es un problema. Se están 
proponiendo grandes cambios en la sociedad que costarán billones, 
todos ellos basados en las conclusiones de la ciencia del clima. Esta 
ciencia debería estar dispuesta a someterse a estrecho escrutinio y 
hacer autocrítica, los científicos deberían enfrentarse a ambas cosas 
con su objetividad crítica de siempre. Y no deberían tener miedo a 
hacerlo. 


LOS ACTIVISTAS Y LAS ORGANIZACIONES NO GUBERNAMENTALES (ONG) 


Los mensajes con llamamientos para recaudar fondos de 
organizaciones como 350.org, la Unión de Científicos Comprometidos 
(UCS, Union of Concerned Scientists) y el Consejo de Defensa de los 
Recursos Naturales inundan mi bandeja de entrada. Si uno cree que 
hay una «emergencia climática» y con esa premisa crea una 
organización que se sufraga gracias al compromiso continuado de sus 
donantes con la causa, transmitir urgencia es crucial. De ahí 
afirmaciones como «La crisis climática es inmensa, la respuesta ha de 
ser audaz y arrojada» (sitio web de 350.org)15 o «El cambio climático 
es uno de los problemas más devastadores a los que se ha enfrentado 
la humanidad y el tiempo se acaba» (sitio web de la UCS).16 No 
conviene decir a los donantes que no hay indicios de que el clima se 
haya deteriorado ni que las proyecciones de desastres futuros se basan 
en unos modelos de dudosa validez. 

Los medios de comunicación tienden a investir a las ONG de cierta 
autoridad. Pero también ellas son grupos de interés con sus propios 
objetivos climáticos y energéticos. Y son poderosos actores políticos 
que movilizan a sus seguidores, recaudan dinero, hacen campañas y 
ejercen poder político. Para mucha gente, la «crisis climática» es 
necesaria: es su razón de ser. Además, han de estar vigilantes para que 
otros grupos más entusiastas no les tomen la delantera. 

No tengo ningún problema con el activismo, y creo que la labor de 
las ONG ha mejorado el mundo en incontables aspectos. Pero 
tergiversar la ciencia para promover una causa es imperdonable, 


especialmente si se hace con la complicidad de los mismos científicos 
que forman parte del comité consultivo. 


LA OPINIÓN PÚBLICA 


El miedo a los fenómenos meteorológicos extremos es comprensible; 
preocuparse por los cambios en el clima, tan viejo como la 
humanidad. Los fenómenos meteorológicos de corto plazo (borrascas, 
inundaciones, sequías) sacuden las sociedades y las amenazan, 
mientras que los cambios prolongados durante décadas han provocado 
migraciones masivas y hasta la destrucción de civilizaciones enteras. 
Por ejemplo, hace alrededor de 750 años, una megasequía azotó 
durante 25 años el suroeste de Estados Unidos y provocó repetidas 
pérdidas de cosechas que arrasaron las localidades de la zona.17 
También tan vieja como la humanidad es la idea de que tal vez 
seamos nosotros quienes provocamos esas calamidades con nuestro 
comportamiento; y la esperanza de librarnos de los peores desastres 
climáticos modificando esa conducta. En el Levítico 26:3-4 se 
prometen lluvias regulares (muy importantes en Oriente Medio) y su 
consiguiente efecto benéfico a cambio de portarse como es debido: 


Si se conducen según mis decretos y atienden mis mandamientos y los ponen por 
obra, yo les enviaré lluvia a su tiempo, y la tierra y los árboles del campo rendirán 
sus frutos. 


Nos gusta pensar que nuestra actitud hacia el clima es hoy más 
crítica, pero casi siempre seguimos aceptando sin cuestionarlo el saber 
que recibimos desde arriba. Como en el resto del mundo, en Estados 
Unidos la mayoría de la gente no son científicos, y el sistema 
educativo del país tampoco ofrece a los ciudadanos muchas 
oportunidades para acercarse a la ciencia. No hay mucha gente 
capacitada para enfrentarse a la ciencia sin ayuda; y la poca que sí 
podría hacerlo no tiene ni tiempo ni ganas de hacerlo. Muchos, cada 
vez más, se informan a través de las redes sociales, que son terreno 
abonado para la manipulación y la tergiversación. Y por mi 
experiencia, cuando no sabemos mucho de un tema, tendemos a creer 
—y a confiar— en los medios de comunicación que más nos gustan. 

Michael Crichton, autor de libros superventas como La amenaza de 
Andrómeda y Parque Jurásico, vivió cerca del Caltech y fue uno de los 
miembros más renombrados del nutrido círculo intelectual de 
Pasadena hasta su muerte en 2008. Antes de hacerse escritor había 
sido médico, y quizá por ello era un firme defensor de la integridad 
científica y miraba con el rabillo del ojo la información que se 
difundía a la opinión pública sobre la ciencia del clima (su novela de 
2004 Estado de miedo trata del tema). Las conversaciones de Crichton 
con el profesor de física del Caltech Murray Gell-Mann (Premio Nobel 


y uno de los primeros en formular la hipótesis de los cuarks) 
inspiraron esta descripción suya del «efecto amnesia de Gell-Mann»: 


Abres el periódico para leer un artículo sobre algún tema que conoces. En el caso 
de Murray, la física. En el mío, el mundo del espectáculo (...). 

En todo caso, lees un artículo lleno de errores que te exasperan o te hacen reír y 
sigues con el resto del periódico, las secciones de información nacional o 
internacional, como si lo que dice de Palestina fuera más de fiar que las tonterías 
que acabas de leer: nada más pasar la página, ya se te ha olvidado lo que sabías. 18 


Empeora mucho las cosas el hecho de que, a estas alturas, solo 
querer que se entable un debate sobre «La Ciencia» sea meterse en el 
campo minado de la política. Cuando cuento lo que los informes de 
evaluación dicen realmente sobre el clima, mucha gente lo primero 
que me pregunta es si apoyé a Trump. La respuesta es que no, y que, 
como científico, siempre he defendido la verdad. 


Como investigador, para mí es una decepción ver a tantas personas y 
organizaciones de la comunidad científica tergiversando la ciencia a 
fin de convencer, no de informar; pero también debe preocuparnos 
como ciudadanos. En una democracia, serán los votantes quienes en 
última instancia decidan la respuesta de la sociedad a los cambios en 
el clima. Tomar estas trascendentales decisiones sin saber todo lo que 
la ciencia dice (y no dice), o peor aún, partiendo de la tergiversación, 
es mucho menos probable que dé resultados positivos. La COVID-19 
fue un aleccionador ejemplo de esto, que es tan cierto para el clima y 
la energía como para las pandemias. 


11 
REPARAR LOS DAÑOS EN LA CIENCIA 


Estábamos a principios de 2017, habían pasado tres años desde el 


panel de discusión de la Sociedad Estadounidense de Física que me 
abrió los ojos a los problemas de «La Ciencia». Desde entonces había 
estado atento a cómo tergiversan los medios de comunicación y los 
políticos la ciencia del clima, y ahora volvía a sentirme molesto por la 
engañosa presentación de los datos de huracanes con la que me había 
topado en la Evaluación Nacional del Clima de 2014 seis meses antes 
de aquel panel; lo he contado en el capítulo 6. Cada vez estaba más 
convencido de que era necesario que «La Ciencia» adoptara la técnica 
del «Equipo Rojo», metodología que ya llevaba unos años afinando. 

Si se empleara esta técnica, un grupo de científicos (el Equipo Rojo) 
sometería a riguroso examen el informe de evaluación para detectar y 
evaluar sus puntos débiles. En definitiva, se trataría de que ese grupo 
fiscalizador de expertos cualificados dijeran en qué no están de 
acuerdo para cada resultado. Y por descontado, el Equipo Azul (en 
principio, los autores del informe) podría rebatir esas objeciones. La 
técnica del «Equipo Rojo» se suele usar para sentar las bases de 
decisiones de gran trascendencia. Con ella se comprueban resultados 
que aporta la inteligencia nacional, por ejemplo, o se validan 
proyectos de ingeniería complejos, como los de aviones o naves 
espaciales; también se usa mucho en el campo de la ciberseguridad. 
Los equipos rojos detectan errores o lagunas y localizan puntos ciegos; 
han contribuido a evitar muchos fallos catastróficos. En una palabra, 
no deberían faltar en ninguna estrategia de toma de decisiones que se 
diga prudente (déjenme apuntar que este uso específico de los 
adjetivos «rojo» y «azul» es tradición del Ejército, donde se originó la 
técnica, y que no tiene ninguna relación con la política 
estadounidense). 

Si los informes de evaluación climática se revisaran aplicando la 
técnica del «Equipo Rojo», su fiabilidad saldría reforzada y se 
demostraría la solidez (o la falta de solidez) de sus resultados. 
Reafirmaría la credibilidad de la ciencia que se ha sometido a su 
escrutinio, al tiempo que se informaría al público no experto de dudas 
o «inconveniencias» que, sin esta técnica, pueden atenuarse o 
minimizarse. En suma, mejoraría y consolidaría «La Ciencia» a base de 
ciencia. 


Tanto el IPCC de la ONU como el Gobierno de EE. UU. afirman, por 
supuesto, que sus respectivos informes de evaluación son fidedignos 
porque ya se someten a una rigurosa revisión de pares (por otros 
científicos) antes de publicarlos; así pues, ¿a qué viene reclamar más 
niveles de revisión? Para decirlo sin rodeos, la respuesta viene a que 
—como ya he resaltado en capítulos anteriores— esos informes 
contienen clamorosos errores. Y una de las principales causas de los 
errores radica en la manera de revisar los informes. Permítanme 
explicarlo. 

El cuerpo de conocimientos de la ciencia crece basándose en 
pruebas ya realizadas; cada paso ha de apoyarse en el anterior. Si cada 
paso dado es firme, la investigación puede llevar a conocimientos 
asombrosos con cierta celeridad, como ha sido el caso con el rápido 
desarrollo de las vacunas o la moderna tecnología de la información. 
Para verificar la solidez de un conocimiento nuevo que un científico 
presenta, los revisores examinan los resultados de sus experimentos u 
observaciones; estos revisores, que son colegas del autor, pueden 
poner objeciones, y muchas de estas objeciones conducen a la 
formulación de otros modelos y teorías. ¿Se han hecho bien las 
mediciones? ¿Ha habido suficientes controles en los experimentos? ¿Son los 
resultados coherentes con los conocimientos previos? ¿A qué se ha debido 
un resultado inesperado? Estas preguntas son como vallas de una 
prueba de obstáculos; si las respuestas reciben el visto bueno, la valla 
se ha saltado, el obstáculo ha quedado atrás y las nuevas conclusiones 
pueden incorporarse a un cuerpo de conocimientos científicos que, de 
esta manera, está en continuo crecimiento. 

La revisión de las revistas científicas llevada a cabo por otros 
expertos, o revisión de pares, es uno de los mecanismos que se 
emplean para examinar y cuestionar los resultados de las nuevas 
investigaciones. En este tipo de revisión, otros científicos analizan y 
critican los resultados presentados en el borrador del artículo, y un 
moderador externo valora si las respuestas de los autores a las críticas 
merecen que se recomiende (o no) al editor de la revista la 
publicación del artículo, o indica cómo debería corregirse el borrador. 

He participado en muchas revisiones de pares a lo largo de mis 45 
años de carrera científica; a veces como autor, a veces como revisor, 
otras como moderador y aun otras como editor. Mi experiencia me 
dice que con la revisión de pares se detectan errores importantes y 
puede mejorarse la presentación de un artículo, pero dista mucho de 
ser perfecta y no es garantía de la total exactitud de lo publicado.1 La 
aportación de nuevos estudios realizados por otros investigadores 
independientes para corroborar o rebatir los resultados eleva mucho la 
calidad de la corrección. Todos los hallazgos importantes al final 
pasan por este proceso. 


Por otra parte, un informe de evaluación no es un artículo de 
investigación; es otro tipo de documento con un propósito muy 
diferente. Los artículos que publican las revistas científicas son 
presentaciones cada cual de un tema específico que han escrito 
expertos para expertos. En cambio, los autores de los informes de 
evaluación juzgan la validez e importancia de muchos y diversos 
artículos de investigación para luego sintetizarlos en un conjunto de 
afirmaciones con alto grado de autoridad con el objetivo de informar a 
los no expertos. Por tanto, el «fondo» de un informe de evaluación 
importa mucho, y también el lenguaje empleado, máxime siendo el 
tema tan trascendental como el clima. 

Los actuales procedimientos de redacción y revisión de los informes 
de evaluación de la ciencia del clima no fomentan la objetividad. Los 
cargos públicos a la cabeza de las agencias científicas y 
medioambientales (que a su vez pueden tener sus opiniones) son 
quienes nombran o eligen a los autores, que no están sujetos a 
ninguna restricción por conflicto de intereses. Esto abre la puerta a 
que el autor de las publicaciones pueda trabajar para una empresa de 
combustibles fósiles, o para una ONG que promueva la «acción 
climática»; con lo cual hay más papeletas para que el objetivo de 
convencer prevalezca sobre el de informar. 

Un amplio grupo de expertos voluntarios (entre otros, el de la 
Evaluación Nacional del Clima, seleccionado por las Academias 
Nacionales) revisa el borrador. Pero aquí, a diferencia de lo que 
ocurre en la revisión de pares practicada para los trabajos de 
investigación, no hay ningún moderador externo que resuelva los 
desacuerdos entre revisores y autores principales; y a estos últimos les 
está permitido rechazar una crítica con solo decir «No estamos de 
acuerdo». La versión final de la evaluación se eleva para su 
aprobación oficial (vía un procedimiento interinstitucional en el caso 
del Gobierno de EE. UU. y mediante reuniones —muchas veces llenas 
de réplicas y contrarréplicas— de expertos y políticos en el caso del 
IPCC). Por último, un aspecto clave es que las «síntesis para 
responsables de políticas» del IPCC están muy influenciadas por un 
gobierno que tiene intereses en la promoción de determinadas 
políticas, si es que no los ha escrito él. Resumiendo, que se dan 
muchas condiciones para que la objetividad del procedimiento y del 
producto final se corrompa. 

Presenté la idea de la técnica del «Equipo Rojo» a primeros de 
febrero de 2017 en el IV Congreso sobre el Cambio Climático Global y 
Regional de Santa Fe, foro que siempre ha acogido puntos de vista 
diversos. Al final de mi presentación, pedí al público presente en la 
sala (varios cientos de expertos) que levantaran la mano si aprobaban 
la idea, y me sorprendió la reacción favorable: la mayoría pensaba que 


esta técnica podría ser útil siempre que se llevara a cabo 
adecuadamente. Parecía que estos investigadores «de primera línea» 
estaban menos conformes de lo que yo me figuraba con la forma en 
que se presenta su ciencia a los no expertos. Como fuera, su apoyo me 
animó a llevar mi propuesta a un público más amplio. 

La primera Marcha por la Ciencia iba a tener lugar el 22 de abril 
(Día de la Tierra) de 2017, con concentraciones y movilizaciones en 
600 ciudades de todo el mundo. La marcha, convocada entre otras 
cosas para reclamar políticas basadas en pruebas de la ciencia y 
formuladas en beneficio de la gente, me pareció un buen lugar donde 
plantear este importante asunto referido a la ciencia del clima y a su 
comunicación a los no expertos. El momento parecía especialmente 
oportuno, al otoño siguiente iba a salir publicada una importante 
evaluación del Gobierno de EE. UU. (la primera parte de la NCA2018, 
el Informe especial sobre la ciencia del clima o CSSR). 

Dos días antes de la Marcha por la Ciencia, The Wall Street Journal 
me publicó un artículo de opinión en el que proponía aplicar la 
técnica de las revisiones de «Equipo Rojo» a las revisiones de 
evaluaciones de la ciencia del clima que hace el panel de las 
Academias Nacionales.2 Para justificar por qué la revisión que 
propongo es necesaria, recordé el alarmismo y las falsedades de la 
NCA2014 en relación con los datos de huracanes, para después 
explicar a grandes rasgos cómo puede llevarse a cabo. 

Mi artículo de opinión suscitó casi 750 comentarios de lectores, la 
gran mayoría de apoyo. Algunos integrantes de la Administración de 
Trump también tomaron nota, y dada la reticencia del gobierno a 
aceptar públicamente siquiera los fundamentos del conocimiento del 
clima, ese interés engendró fuertes objeciones a implantar revisiones 
de «Equipo Rojo» en la ciencia del clima. Las reacciones más 
destacadas se publicaron en el artículo de John Holdren (el asesor 
científico de la Administración de Obama encargado de dirigir y 
coordinar el CSSR) que salió a finales de julio de 20173 y en el de Eric 
Davidson (presidente de la Unión Americana de Geofísica) y Marcia 
McNutt (presidenta de la Academia Nacional de Ciencias) una semana 
después.4 La idea principal era que la técnica del «Equipo Rojo» era 
superflua, puesto que la investigación del clima y los informes de 
evaluación ya estaban sometidos a una revisión de pares. En palabras 
de Davidson y McNutt: 


Si la idea es que el Equipo Rojo abra fisuras en el consenso de la comunidad 
científica dominante (el Equipo Azul) sobre el cambio climático, la idea olvida 
que tales objeciones ya se han planteado miles de veces mientras el consenso iba 
construyéndose paulatinamente. 


Holdren fue más incisivo: 


Algunos defensores de esta idea pueden caer en la ingenuidad de creer que este 
procedimiento podría sacar a la luz errores de la ciencia climática oficial que, a 
saber cómo, se han hurtado al riguroso escrutinio que la comunidad científica 
global del clima lleva décadas efectuando, con sus múltiples fases de revisión 
formal e informal de pares. 


El silencio de ambos artículos sobre la tergiversación de los datos de 
huracanes en la evaluación NCA2014 que yo señalé es elocuente, 
como también que no llegue a aclararse cómo pudo ocurrir que esos 
datos tergiversados hayan superado el escrutinio de «décadas» y sus 
«múltiples fases de revisión formal e informal de pares». Y es una gran 
decepción, porque los investigadores tenemos que dirigir la atención a 
los detalles relevantes en cada caso, así lo dicta nuestra formación 
científica. En cambio, en esos artículos de opinión solo había 
explicaciones vagas y anodinas sobre el rigor con que se redactan y 
revisan los informes. Por supuesto, como ya he señalado, la 
investigación de los informes quizá haya sido sometida a la revisión de 
pares, tal como espera la gente con los datos de la ciencia; pero no así 
sus resúmenes ni sus conclusiones. Y el ejemplo de los huracanes es 
solo uno de sus muchos errores y tergiversaciones, algunos de ellos ya 
comentados en capítulos anteriores de este libro. 

Entretanto, la Administración seguía mostrando interés por las 
revisiones de «Equipo Rojo», pero a mediados de 2019 llegaron nuevas 
objeciones de políticos sin formación científica que habían llegado a 
convencerse de que la ciencia ya ha dicho su última palabra. El 7 de 
marzo de 2019, el senador Schumer (junto con sus compañeros 
Carper, Reed, Van Hollen, Whitehouse, Markey, Schatz, Smith, 
Blumenthal, Shaheen, Booker, Stabenow, Klobuchar, Hassan, Merkley 
y Feinstein, todos ellos miembros del Senado) presentó el proyecto de 
ley del Senado S.729, que decía así: 


(...) para prohibir a los organismos federales que destinen fondos a la creación de 
cualquier panel, grupo de trabajo, comité consultivo u otros que tengan entre sus 
propósitos el de cuestionar el consenso científico sobre el cambio climático. 5 


Al final el proyecto de ley no llegó a ninguna parte, pero aunque no 
era ni mucho menos la primera vez que el Congreso intentaba obstruir 
una acción del gobierno, confieso que me escandalizó: era fácil ver 
«intentos de cuestionar el consenso científico» en muchos estudios de 
investigación de la ciencia del clima, y, por supuesto, consagrar 
cualquier determinado punto de vista de la ciencia como un consenso 
inviolable está muy lejos de ser la función del gobierno (al menos en 
una democracia). No imagino al Congreso intentando hacer algo 
semejante con ningún otro campo de investigación importante: por 
ejemplo, los tratamientos contra la COVID-19. Como soy aficionado a 
la historia, me inquieta lo mucho que este proyecto de ley me 
recuerda al decreto que promulgó en 1546 el Concilio de Trento para 


reprimir cualquier cuestionamiento de la doctrina de la Iglesia.6 Hay 
conductas humanas intemporales y, aun así, seguimos dando por 
supuesto lo ilustrados que somos en los tiempos modernos. 


Sigo considerando que las revisiones de «Equipo Rojo» son una 
herramienta importante a la que habría que recurrir para mejorar el 
procedimiento de elaboración de los informes de evaluación. Pero 
también hay que mejorar cómo se presentan esas evaluaciones en los 
medios de comunicación. En febrero de 2018, cuando las Academias 
Nacionales pusieron en marcha su Iniciativa de Comunicación sobre el 
Clima,7 junto con otros 34 miembros de las Academias, redacté una 
carta conjunta en la que pedíamos a las Academias que tal iniciativa 
fuera fiel a su actitud de informar y no la cambiara por la de 
convencer para defender intereses ajenos a la ciencia. También 
pedíamos a las Academias que adoptaran una serie de principios para 
garantizar que sus comunicaciones sobre el clima fueran 
transparentes, completas e imparciales. 

Los presidentes de las Academias, a quienes conozco en persona, me 
respondieron educadamente por correo electrónico el 21 de febrero de 
2018: 


Le agradecemos a usted y a todos los firmantes de esta carta que se hayan tomado 
la molestia de aportar esta reflexión. Coincidimos con ustedes en que la nueva 
Iniciativa de Comunicación sobre el Clima debe evitar la parcialidad, adoptar las 
directrices aplicables al material del CCI y crear un mecanismo de revisión. 
Haremos llegar su carta a los miembros del Comité Consultivo para que puedan 
hacer sus deliberaciones e informarles de que pueden ponerse en contacto con 
usted o con los demás firmantes si así lo desean para pedirles aclaraciones o más 
información que les permita realizar su labor. 


No volví a saber del Comité Consultivo, pero tal vez esos principios 
tengan mejor acogida entre los ciudadanos y los responsables de 
decidir las políticas; esto ayudaría a que nos acercáramos a las 
«novedades» del clima con una actitud más crítica. Seguramente 
pensarán que es prácticamente imposible para un no experto saber 
qué (o a quién) creer en relación con la ciencia del clima. Pero para 
los que no quieran o no puedan dedicar mucho tiempo a ponerse al 
corriente de los hechos, es muy fácil detectar las señales de alerta que 
aconsejan adoptar una actitud escéptica. Hay que estar atentos a lo 
siguiente: 

Cuando se intenta desacreditar a un científico tildándolo de 
«negacionista» o «alarmista», se está haciendo política o 
propaganda. Además, emplear el término «cambio climático» sin 
distinguir entre causas naturales y causas humanas delata la falta de 


rigor (quizá a sabiendas) del razonamiento. Curiosamente, muchos 
artículos en teoría escritos para explicar cómo los seres humanos 
hemos deteriorado el clima (o que, para «repararlo», debemos reducir 
nuestras emisiones) están llenos de ejemplos de tendencias climáticas 
no atribuibles al ser humano (o que este no puede remediar). 

Toda apelación al supuesto «consenso del 97 %» entre 
científicos es otra señal de peligro. El estudio que publicó esa cifra 
ya fue desacreditado con anterioridad con argumentos convincentes. 8 
Es más, jamás se ha concretado exactamente en qué se supone que 
está de acuerdo el 97 % de los científicos. ¿En que el clima cambia? 
¡Pues claro, apúntame! ¿En que los humanos influyen en el clima? 
¡Clarísimo, apúntame también! ¿En que están produciéndose 
catastróficos impactos meteorológicos y nos espera un futuro todavía 
peor? Esto último no está claro para nada (por razones que, llegados a 
este punto del libro, espero que ya sepan). 

Confundir tiempo y clima es otra señal de peligro. Que un año 
haga mal tiempo no significa que el clima haya cambiado, para hacer 
mediciones del clima hacen falta décadas. Leemos «¡La temporada de 
borrascas más activa en 30 años!», pero por mucha exclamación que 
lleve el titular, si eso ya sucedía en el pasado, cuando la influencia 
humana era mucho más débil, es posible que la variabilidad natural 
desempeñe un papel importante. 

La omisión de cifras también debe ser motivo de alarma. Oír 
que «el nivel del mar está subiendo» nos asusta, pero nos asusta 
mucho menos si también se informa de que lleva subiendo casi 30 cm 
(un pie) por siglo los últimos 150 años. En el caso de que se aporten 
cifras, la omisión de estimaciones de incertidumbre es otra cosa a la 
que prestar atención en los textos divulgativos de la ciencia del clima, 
como ha reconocido al menos un eminente periodista.9 

Otra táctica muy empleada es citar cantidades alarmantes fuera 
de contexto. Un titular que dice «El ritmo de calentamiento de los 
océanos, igual al que recibiría con cinco bombas de Hiroshima por 
segundo» suena sin duda aterrador, en especial por su alusión a las 
armas nucleares.10 Pero si seguimos leyendo, veremos que la 
temperatura del mar solo está subiendo 0,04 *C (0,07 *F) por década. 
Y un repaso de ciencia básica bastará para recordarnos que la luz solar 
que absorbe la Tierra (para irradiar igual cantidad de energía 
calorífica) equivale a 2.000 bombas de Hiroshima por segundo. Si no 
se da el contexto numérico, asustar para convencer es muy fácil. 

Los debates de no expertos sobre la ciencia del clima también 
suelen confundir el clima que ha habido (observaciones) con el 
que podría haber (proyecciones de modelos bajo diversos 
escenarios). En los capítulos 3 y 4 he mostrado lo inciertas que son 
las proyecciones climáticas, así que ojo con las noticias que saltan a 


primera plana por anunciar un próximo apocalipsis «basado en 
modelos». Asimismo, las expresiones que se repiten en estas profecías 
de devastación que leemos en la prensa —<podría ser», 
«posiblemente», «de nada menos que», «no se puede descartar»— 
delatan sobre todo ignorancia. El requisito mínimo indispensable es 
que todos los escenarios, los peores y los mejores, se presenten; pero, 
como ya he comentado, el lector debe desconfiar especialmente si los 
peores escenarios reciben la calificación de «la situación normal». 

Todos podemos (y debemos) estar alerta a estas señales de peligro 
en todo aquello que leamos sobre la ciencia del clima en los medios de 
comunicación. Cotejar la coherencia (o incoherencia) de lo afirmado 
por distintos medios a veces es útil para contextualizar una noticia 
sobre el clima. La televisión y la radio no contextualizan bien las 
noticias, que son breves y repiten frases hechas (hay que tener 
especial cuidado con los hombres del tiempo transformados en 
«presentadores del clima y del tiempo»: hablar sobre cambios 
acaecidos durante periodos de 30 años no es precisamente dar 
«noticias de última hora»). La prensa impresa y digital es mejor (salvo 
en los titulares). 

Además, si tienen tiempo, es buena idea confirmar después lo que 
hayan leído en los medios de comunicación consultando la 
investigación primaria citada en los resúmenes de los artículos de 
investigación originales. Esos artículos de investigación suelen estar 
disponibles en la revista que los haya publicado, y si es uno 
especialmente importante, a veces puede bajarse directamente de 
internet gratuitamente. También algunos blogs tratan la ciencia 
climática reciente con seriedad y coherencia. Entre los que defienden 
el consenso, vale la pena consultar el sitio web de Real Climate 
(realclimate.org), mientras que en el blog de Judith Curry Climate Etc. 
Gudithcurry.com) pueden encontrarse debates serios que dan cabida a 
argumentos diversos. 

Pero nada mejor que ir directamente a los datos: en último extremo, 
son el árbitro de toda ciencia. Los datos climáticos del Gobierno de 
EE. UU. están disponibles en internet; entre ellos, los de la Agencia de 
Protección Medioambiental de EE. UU. (EPA, Environmental Protection 
Agency, en www.epa.gov/climate-indicators) y la NOAA (en 
www.noaa.gov/climate). Si leen una noticia sobre la subida del nivel 
del mar, los huracanes o las temperaturas promedio y quieren 
profundizar más en ella, para dar con la información solo necesitan 
conectarse a internet y saber formular bien las preguntas (y espero 
que los lectores de este libro ya sepan hacer eso). 


PARTE II 
LA RESPUESTA 


Los científicos no somos adivinos ni tenemos una bola de cristal que 


nos diga cómo podríamos poner el planeta a salvo si surgiera un 
determinado problema climático, natural o causado por el hombre (ni 
siquiera sabemos si llegará a darse esa situación). Lo que sí tenemos 
son nuestros datos, por imperfectos que sean, nuestra facultad de 
aplicar el pensamiento crítico y nuestra capacidad de resolver 
problemas y utilizar esos datos para detectar los problemas, e incluso 
anticiparnos a ellos y proponer soluciones. 

Mucha gente tiene ideas sobre esas soluciones, las hay muy diversas. 
Seguramente habrán oído al menos alguna. En un extremo, pensando 
a lo grande, podría emprenderse un revolucionario y ambicioso plan 
—un «disparo a la luna», en la jerga actual— para eliminar por 
completo las emisiones humanas de gases de efecto invernadero en las 
próximas décadas, como defienden muchos gobiernos, la ONU y casi 
todas las ONG. En el extremo contrario, podríamos seguir actuando 
como siempre y adoptar la postura de que el clima es más bien 
insensible a la influencia humana y lograremos adaptarnos a los 
cambios que se produzcan. 

Hay muchas cosas que podríamos hacer para reducir la influencia 
humana en el clima (aunque no necesariamente evitarían sus 
cambios). El debate sobre este podríamos gira en torno a la ciencia y la 
tecnología, ya que necesitaríamos saber cómo cambiará el clima si 
logramos eliminar la influencia humana, y si lo que vamos a hacer va 
a reportarnos un beneficio interesante. 

Preguntarse qué podríamos hacer es muy distinto a preguntarse qué 
deberíamos hacer. La mejor forma de documentar bien el debate sobre 
cómo debe responder el mundo a los cambios en el clima es basarlo en 
las verdades y las dudas de la ciencia. Pero en última instancia, es un 
debate sobre valores, pues de él dependen el desarrollo, el medio 
ambiente y la equidad intergeneracional y geográfica, a la luz de 
imperfectas proyecciones del clima futuro. Además, las preguntas del 
podríamos y deberíamos también se diferencian de una tercera: qué 
decidiremos hacer, cuya respuesta exige una evaluación de la realidad 
política, económica y del desarrollo tecnológico. En efecto, la verdad 
pura y dura es que hay muchas cosas que el mundo podría hacer, y tal 
vez incluso debería —por ejemplo, erradicar la pobreza—, pero que no 
decidirá hacer por razones diversas. Y es importante que quede claro 
que emitir un juicio sobre el decidir y opinar sobre el deber no son en 
absoluto la misma cosa. 

En 2004 me planteé esta cuestión del podríamos, deberíamos y 
decidiremos cuando dejé mi puesto de profesor y rector del Caltech 
para trabajar como científico jefe de BP, donde emprendí un estudio 
serio de las tecnologías energéticas «más allá del petróleo». No tenía 


nada especialmente interesante que decir sobre la cuestión del debería, 
de eso me di cuenta enseguida: mis juicios de valor sobre estos 
asuntos tan complejos no valen más que otros muchos, tampoco soy 
filósofo ni estudioso de la ética. Pero más o menos un año después, ya 
podía aportar mi grano de arena a las preguntas sobre el podríamos y 
el decidiremos: podía contextualizar cada cuestión para los no expertos 
y exponer las ventajas e inconvenientes de las distintas estrategias de 
respuesta. El trabajo me era familiar porque había que recopilar, 
analizar y presentar datos con frialdad científica; no se diferenciaba 
mucho de lo que había hecho cuando asesoraba a la Administración. 

Hoy ya llevo quince años trabajando sobre la cuestión del podríamos 
y he expuesto su panorámica en innumerables presentaciones 
públicas. En los diversos informes de evaluación del IPCC de la ONU 
se insiste en que el mundo debería (debe, en realidad) reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero cuanto antes para evitar los 
peores impactos del cambio climático provocado por el hombre. Y 
esos mismos informes insisten en que la «mitigación» de emisiones (la 
mayoría del dióxido de carbono relacionado con la energía) debería 
llevarse a cabo mediante la transición a fuentes de energía y prácticas 
agrícolas «bajas en carbono» y la utilización de menos energía y 
alimentos (conservación). El objetivo general ahora es alcanzar el 
«carbono neto cero» a mediados de siglo. Aunque en principio las 
barreras para estas reducciones no sean  insalvables, muy 
probablemente el mundo decidirá no llevarlas a efecto, debido a una 
combinación de numerosos factores científicos, técnicos, económicos y 
sociales. Por fortuna, la inminencia de un desastre climático no solo 
no es nada segura (como hemos visto en la Parte 1 de este libro), sino 
que, además, disponemos de otras estrategias para responder a los 
cambios del clima, a saber: la adaptación y la geoingeniería. 

Así pues, esta es mi opinión de alto nivel sobre la respuesta de la 
sociedad: 


* para que la influencia humana en el clima no superara los 
niveles considerados prudentes por la ONU y muchos 
gobiernos, sería necesario que las emisiones globales de 
dióxido de carbono, que llevan aumentando varias décadas, 
hubieran cesado por completo en algún momento de la 
segunda mitad de este siglo; 

+ la reducción de emisiones tendría que remar a contracorriente 
del gran crecimiento de la demanda de energía que la 
demografía y el desarrollo impulsan y del predominio de los 
combustibles fósiles y los inconvenientes de las actuales 
tecnologías de bajas emisiones; 

* por estos obstáculos, a los que se añaden la incertidumbre y la 


vaguedad de los futuros impactos climáticos, lo más probable 
es que la sociedad opte por adaptarse a los cambios en el clima, 
y muy probablemente esa respuesta será eficaz. 


A continuación explicaré los datos y los análisis en los que me he 
basado para llegar a esta opinión. 


12 


EL SUEÑO IMPOSIBLE DE LAS CERO EMISIONES DE 
CARBONO 


En octubre de 2004 me hallaba en una gran sala de actos en Kioto, 


Japón, donde iba a intervenir en el primer Foro de Ciencia y 
Tecnología en la Sociedad (Foro STS). El exministro japonés de 
Ciencia y Tecnología Koji Omi había convocado esa reunión mundial 
de científicos, tecnólogos, ejecutivos de empresa, responsables de 
políticas y medios de comunicación para debatir la posible aportación 
de la ciencia y la tecnología a la resolución de los problemas globales; 
uno de los mayores, el cambio climático. Desde entonces, el Foro STS 
ha pasado a ser un evento anual. He asistido al evento en sus últimas 
ediciones y soy uno de los directores de la organización sin ánimo de 
lucro American Associates, asociada al Foro. Reuniones como esta son 
un excelente modo de enterarse de lo que está pasando en la 
confluencia de la ciencia, la tecnología y la política en todo el mundo. 

Durante la presentación de las ponencias plenarias, mis 
pensamientos, acusando el jet lag, me llevaron al problema de cómo 
explicar la reducción de la influencia del dióxido de carbono en el 
clima a un público no experto. Casi todos los debates sobre medidas se 
centraban en una sola: mitigar las emisiones, pero en realidad lo que 
influye en el clima es la concentración del gas en la atmósfera. Sobre 
cómo influyen las emisiones en esa concentración, el desconocimiento 
parecía generalizado. Desgraciadamente, como comenté en el capítulo 
3, esa sola verdad científica ya hace enormemente más difícil el reto 
de reducir la influencia humana. 

La concentración de dióxido de carbono en la atmósfera crece 
aproximadamente la mitad del total emitido cada año. Si la 
concentración actual es de 415 ppm, una emisión de 37.000 millones 
de toneladas de CO2 (como hoy hacemos cada año) hará subir esa 
concentración unas 2 ppm. Pero la concentración se deriva de las 
emisiones acumuladas y, como ya hemos visto, el CO2 que hemos 
añadido a la atmósfera no desaparece cuando dejamos de emitirlo. Las 
emisiones se acumulan en la atmósfera y permanecen en ella durante 
siglos mientras las plantas y los océanos las absorben lentamente. Un 
volumen bajo de reducción de emisiones solo retrasará, pero no 
impedirá, que la concentración crezca. Entonces, ¿cómo de verosímil 
es que se puedan reducir las emisiones globales de CO2 lo suficiente 


como para estabilizar, y no digamos reducir, la influencia humana — 
cualquiera que sea su impacto— en las próximas décadas? Volví a 
Londres desde Kioto decidido a averiguarlo y presentar mis 
conclusiones con sencillez para que todo el mundo me entienda. 

Más o menos un año después, sabía lo suficiente de la ciencia y de 
los retos de nuestra sociedad como para darme cuenta de que el 
análisis claro de unos pocos hechos básicos llevaba directamente a la 
conclusión de que estabilizar la influencia humana —nada más eso, 
contenerla— es tan difícil que se puede decir que es intrínsecamente 
imposible. Decir esto clara y públicamente mientras trabajaba para BP 
(y después para el Departamento de Energía de Obama) 
probablemente me habría valido el despido; pero concilié mis 
responsabilidades laborales con la integridad científica limitándome a 
ordenar y presentar los datos: los demás podían unir los puntos sin mi 
ayuda. 

Al final resumí el núcleo central de mi análisis de 2005 en un 
artículo de opinión que The New York Times1 publicó en noviembre de 
2015, cuando faltaba menos de un mes para que comenzara en París 
la reunión en la que los países del mundo iban a comprometerse a 
reducir sus emisiones hasta 2030. Los puntos principales son muy 
sencillos: 


+ Según el IPCC, solo para estabilizar la influencia humana en el 
clima, habría que rebajar las emisiones globales anuales de CO2 
per cápita a menos de una tonelada para 2075: un volumen 
comparable al de las emisiones actuales de países como Haití, 
Yemen y Malawi. Por dar una referencia, las emisiones anuales 
per cápita de Estados Unidos, Europa y China en 2015 fueron 
de unas 17, 7 y 6 toneladas, respectivamente. 

* La demanda de energía crece mucho y universalmente con el 
aumento de la actividad económica y la calidad de vida; se 
prevé que de aquí a mediados de siglo la demanda global haya 
crecido en torno al 50 % con la gradual mejora de la situación 
para la mayoría de la población mundial. 

+ Actualmente, el 80 % de la energía mundial se saca de la 
quema de combustibles fósiles, que sigue siendo el medio más 
práctico de satisfacer una demanda energética en alza. 

+ La infraestructura de suministro de energía —centrales 
eléctricas, líneas de transmisión, refinerías y oleoductos— 
cambia lentamente por razones estructurales inevitables. 

+ Los países desarrollados sin duda tendrían que reducir sus 
emisiones; pero aunque consiguieran reducirlas a la mitad y las 
emisiones per cápita del mundo en desarrollo solo aumentaran 
hasta el nivel de las actuales en los países desarrollados menos 


emisores, el volumen global de emisiones anuales habría 
aumentado a mediados de siglo. 

+ La tensión entre reducción de emisiones y desarrollo 
económico se complica al no saberse cómo afectarán al clima la 
influencia humana y la natural ni cómo esos cambios en el 
clima afectarán, a su vez, a los sistemas naturales y humanos. 


Si todo lo demás se mantuviera invariable, quizá fuera buena idea 
eliminar las emisiones de CO2, o incluso solo reducirlas. Pero como no 
todo lo demás se mantiene invariable, para tomar decisiones hay que 
ponderar el coste y la eficacia de las medidas de mitigación contando 
para ello con las verdades y las dudas de la ciencia del clima. Y hacia 
qué lado se inclinen los intereses de cada cual dependerá en parte del 
país donde se encuentre, de su patrimonio y de hasta qué punto le 
preocupe el 40 % de la humanidad que no tiene acceso a suficiente 
energía (si es que no forma parte de ese porcentaje). 


Llevaba cuatro años sin trabajar para la Administración cuando, en 
diciembre de 2015, políticos y activistas de 194 países se reunieron en 
París y acordaron limitar la influencia humana en el clima de modo 
que la temperatura global no suba más de 2 *C (3,6 *F). Poco después 
de aquella 21? Conferencia de las Partes (COP21), en una hoja 
informativa publicada por la Casa Blanca de Obama podía leerse: 


El Acuerdo establece el objetivo de mantener el calentamiento claramente por 
debajo de los 2 *C y, por primera vez, acuerda proseguir con los esfuerzos para 
limitar a 1,5 *C el aumento de las temperaturas. También reconoce que, para 
cumplir ese objetivo, los países deben procurar alcanzar cuanto antes su pico de 
emisiones de gases de efecto invernadero.2 


Si se paran un momento a leer con atención otra vez este párrafo, 
probablemente adviertan en él unos cuantos sobrentendidos. 

El primero es que hay una temperatura de referencia acordada con 
respecto a la cual medir el calentamiento y esa referencia se define 
con un margen de 0,5 *C —de otro modo, no se distinguiría entre 1,5 
“C y 2,0 *C de calentamiento—. Como se observa en la Figura 1.1, si 
tomáramos como temperatura de referencia 1910, el planeta ya se 
habría calentado unos 1,3 *C, pero si el periodo promedio fuera 
1951-1980 (el eje de valor cero del gráfico), el calentamiento actual 
sería de 0,9 *C: es decir, 0,4 “C menos. Tomar una referencia más 
lejana en el tiempo, por ejemplo alrededor de 1650, durante la 
Pequeña Edad de Hielo, nos diría que ha habido un calentamiento aún 
más patente (y aun así, el mundo ha prosperado). O podríamos elegir 
alguna referencia del Periodo Cálido Medieval, alrededor del año 1000 


d. C., y en ese caso el calentamiento hasta la fecha de hoy sería solo 
de unos 0,4 *C (Figura 1.8). Y es más, la temperatura de referencia 
para medir el calentamiento futuro es ambigua, ya que en los informes 
del IPCC el calentamiento suele calibrarse con relación a la segunda 
mitad del siglo XIX, mientras que en el Acuerdo de París se opta por la 
era «preindustrial» como referencia.3 Sin claridad en este aspecto, los 
responsables de las políticas y los políticos del futuro podrán cantar 
victoria o anunciar el fracaso, según convenga en cada momento. 

Otro sobrentendido de la afirmación es que las emisiones de gases 
de efecto invernadero son el único factor que determina el 
calentamiento y que sabemos cuál será la respuesta del clima a ellas 
con una precisión del 25 % (si fuera más baja, nuestras proyecciones 
no distinguirían la diferencia entre 1,5 *C y 2 *C de calentamiento). En 
realidad, como se explica en el capítulo 4, la respuesta del clima a los 
gases de efecto invernadero es tan incierta que aunque creyéramos 
haber reducido nuestras emisiones lo suficiente como para seguir «a 
salvo» con un calentamiento de 2 *C, la temperatura real podría 
aumentar entre 1 *C y 3 *C. Y la última generación de modelos es aún 
más incierta, como también se ha visto en el capítulo 4. 

Un tercer sobrentendido es que un calentamiento de 1,5 "Co 2,0 *C 
será claramente perjudicial, cuando muchos análisis indican que, si 
fuera de menos de 2 *C, probablemente tendría un pequeño impacto 
económico neto positivo, por la mejora de las condiciones agrícolas y 
la reducción de los costes de calefacción en las latitudes templadas del 
norte.4 Y, como vimos en el capítulo 9, se prevé que un calentamiento 
de entre 2 y 5 *C tenga poco impacto económico neto a lo largo del 
tiempo. 

El economista de Yale William Nordhaus formuló por primera vez la 
noción de unos 2 *C de calentamiento como «punto de no retorno» en 
la década de 1970, trabajo por el que más tarde le concedieron el 
Premio Nobel de Economía.s Pero Hans Joachim Schelinhuber, un 
físico reconvertido en científico del clima, es a quien se conoce como 
«el padre del punto de no retorno de los 2 *C» por su incansable 
defensa de la idea, sobre todo en Europa.6 Doce años antes de que se 
pusiera de moda el 1,5 *C, estuve charlando con Schellnhuber y le 
pregunté: «¿Por qué 2 “C y no 1,5 'C o 2,5 “C u otra cosa?». Su 
respuesta fue que «2 *C está más o menos bien, y es fácil de recordar 
para los políticos». Evidentemente, en los últimos diez años la 
memoria de los políticos ha mejorado. 

Los tres sobrentendidos de la afirmación de la Casa Blanca de 
Obama son dudosos, cuando no directamente erróneos, al menos 
según la ciencia en la que se basan los informes de evaluación y de la 
que hemos hablado en la Parte I de este libro. Y aunque todos ellos 
fueran acertados, queda la premisa de que el mundo podría reducir las 


emisiones lo suficiente como para mantener el calentamiento por 
debajo de los 2 *C. Desgraciadamente, los hechos de la ciencia, la 
tecnología y la sociedad hacen que este supuesto sea el más dudoso de 
todos. 

En realidad, según el IPCC de la ONU, si el objetivo es limitar el 
calentamiento a 2 *C, las emisiones globales de dióxido de carbono 
deben desaparecer en 2075; si el objetivo es no superar 1,5 *C, la fecha 
pasa a ser 2050, es decir, dentro de solo 30 años.7 Dicho de otro 
modo, para alcanzar los objetivos declarados en París, el mundo debe 
renunciar casi por completo a los combustibles fósiles en los próximos 
30 o 50 años. (Los sistemas de captura de carbono que eliminan el 
dióxido de carbono de la atmósfera pueden dar lugar a emisiones 
negativas, con lo cual el uso de combustibles fósiles no tendría que 
desaparecer por completo. Hablaré de esos sistemas y de su viabilidad 
en el capítulo 14). 

¿Pero es realista creer que las emisiones globales netas pueden 
eliminarse de aquí a 30 o 50 años? Los combustibles fósiles no se 
queman «porque sí» proporcionan la energía esencial para las 
sociedades desarrolladas y en desarrollo. Y en las próximas décadas el 
mundo necesitará mucha más energía, en parte por factores 
demográficos. La población mundial actual, algo menos de 8.000 
millones de personas, a mitad de siglo habrá aumentado a más de 
9.000 millones, y prácticamente todo ese crecimiento se producirá 
fuera del mundo desarrollado.8 

Este último dato es importante, porque la mejora económica de la 
mayor parte de la humanidad en las próximas décadas impulsará la 
demanda de energía con más fuerza aún que el crecimiento de la 
población. En la Figura 12.1 podemos ver la evolución del consumo 
anual de energía per cápita durante las cuatro décadas comprendidas 
entre 1980 y 2017; se ha trazado considerando el PIB anual per cápita 
de algunos casos representativos de países desarrollados y en 
desarrollo, así como el PIB mundial. 


ENERGÍA PER CÁPITA VS. PIB (1980-2017) 
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Figura 12.1. Consumo anual de energía per cápita frente a PIB per cápita de 
determinados países y mundial de 1980 a 2017. El consumo de energía se mide en 
gigajulios (Gj) y el PIB se expresa en dólares de EE. UU. constantes de 2017 
ajustados por la paridad de poder adquisitivo (PPA).9 


Los habitantes de todos los países en desarrollo (entre ellos, China, 
India, México y Brasil) consumen más energía a medida que su 
economía se desarrolla: se construyen infraestructuras, aumenta la 
actividad industrial, hay más demanda de alimentos, electricidad, 
transporte, etc. La demanda energética de los habitantes de los países 
desarrollados es elevada, pero de crecimiento lento, y hay diferencias 
entre ellos según la índole de su actividad económica, sus 
infraestructuras y su clima (las necesidades de calefacción y 
refrigeración varían de unos a otros). En los grandes países 
productores de energía, como Canadá, Estados Unidos y Australia, la 
demanda energética es alta con relación a otros países. Quizá el dato 
más importante con el que quedarnos de este gráfico es que mientras 
que la parte superior del gráfico, donde se sitúan los países 
desarrollados miembros la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económicos (OCDE), comprende solo aproximadamente 
1.300 millones de personas, en la parte inferior hay unos 6.500 
millones de personas, cuyo consumo de energía aumenta con la 
mejora de su situación económica. 

Se espera que, combinados, los factores de población y desarrollo 
produzcan un incremento del 50 % de la demanda de energía para 
2050. La Figura 12.2 muestra las proyecciones de la Administración 
de Información Energética del Gobierno de EE. UU. Como puede verse 
en el panel superior, el mayor crecimiento se dará en Asia, mientras 
que será más lento, además de menor, en el resto del mundo. En el 


panel inferior vemos que los combustibles fósiles proporcionan hoy en 
día alrededor del 80 % de la energía mundial (llevan muchas décadas 
haciéndolo) y que se prevé que, con las políticas actuales, su 
predominio persista hasta mediados de siglo; aunque el fuerte 
crecimiento de fuentes renovables como la eólica y la solar reducirá a 
alrededor del 70 % la energía mundial derivada de combustibles 
fósiles. 


CONSUMO MUNDIAL DE ENERGÍA PRIMARIA (2010-2050) 
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Figura 12.2. Proyecciones del consumo de energía por región del mundo (panel 
superior) para 2050. Proyecciones de las fuentes de energía mundiales (panel 
inferior) para 2050. La energía se mide en exajulios (trillones de Unidad Térmica 
Británica [BTU, British Thermal Unit]: aproximadamente 1018 julios); EE. UU. consume 
cerca de 100 exajulios al año. Los valores de 2010 son históricos; los de 2020, 
proyecciones anteriores a la pandemia de COVID.10 


Recordemos que, debido a la larga permanencia del dióxido de 
carbono en la atmósfera, lo que determina la concentración —y, por 
tanto, la influencia humana en el clima— son las emisiones 
acumuladas de CO2 (la cantidad total emitida a lo largo del tiempo). 
En la Figura 12.3 aparecen las emisiones acumuladas; la dificultad 
radica en nivelar su pronunciada curva de crecimiento cuando al 
mismo tiempo la demanda energética crece. Se puede observar 
también que, hasta la fecha, los países desarrollados de hoy han ido en 
cabeza en cuanto a emisiones acumuladas. 


EMISIONES DE CO2 ACUMULADAS POR REGIÓN (1900-2018) 
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Figura 12.3. Emisiones acumuladas de dióxido de carbono por región de 1900 a 
2018. «Resto del mundo» es lo que queda fuera de las regiones enumeradas. Las 
emisiones derivadas del uso de combustibles fósiles y de la producción de cemento 
se contabilizan; no así las que se derivan de los cambios en el uso del suelo, mucho 
menores.11 


Al haber cinco veces más habitantes en los países «en desarrollo» 
que en los «desarrollados», el volumen total de emisiones de ambos 
bloques del mundo en la actualidad es casi el mismo. Pero la gran 
distancia en tasa de crecimiento entre estos dos bloques tiene 
repercusiones que dan que pensar. En primer lugar, las emisiones 
acumuladas (esto es, la cantidad total emitida) del mundo en 
desarrollo serán mayores que las del mundo desarrollado en el 
transcurso de este siglo. Y si las tendencias actuales se mantienen, 
cada 10 % que se reste al volumen de emisiones del mundo 
desarrollado (una reducción que apenas ha conseguido en 15 años) 
contrarrestará como mucho cuatro años de crecimiento del mundo en 


desarrollo. Un último apunte para hacernos una idea del crecimiento 
de las emisiones previsto a medida que el mundo en desarrollo 
avanza: si las condiciones no cambian, excepto únicamente que las 
emisiones per cápita de la India llegaran a igualar, por ejemplo, las de 
hoy en día en Japón —uno de los países desarrollados con menor 
volumen de emisiones de gases invernadero—, las emisiones 
mundiales aumentarían más de un 25 %. Estas tendencias 
fundamentales de la demografía y el desarrollo indican que eliminar 
las emisiones mundiales de CO2 relacionadas con la energía de aquí a 
unos 50 años exigiría una enorme transformación del sistema 
energético mundial. 


Los gobiernos del mundo han puesto sus esperanzas en que con el 
Acuerdo de París se emprenda esa transformación hacia un mundo de 
«cero carbono neto». Los países desarrollados se comprometieron a 
reducir sus emisiones en un volumen que cada uno fijó para sí 
(Contribuciones Nacionales Previstas y Determinadas, o INDC, 
Intended Nationally Determined Contributions) para los años 2020, 2025 
y, por último, 2030; por su parte, los países en desarrollo se 
comprometieron a hacer todo lo posible por contener el crecimiento 
de sus emisiones y fomentar fuentes de energía renovable como la 
eólica y la solar. 

Los progresos realizados en el marco del Acuerdo se revisan cada 
cinco años (a partir de 2020), cada país informa de sus propios logros. 
Es probable que ese «informa de sus propios logros» ya haya hecho 
arquearse alguna ceja; y el Acuerdo además ni tiene mecanismo de 
aplicación ni es vinculante, como lo demuestra la retirada de Estados 
Unidos bajo la Administración de Trump en noviembre de 2020 y 
como lo demuestra también que una de las primeras actuaciones 
oficiales de la Administración de Biden fuera iniciar el procedimiento 
de reincorporación en enero de 2021. Aparte de sus compromisos de 
reducción de emisiones, se espera que los países desarrollados también 
contribuyan al Fondo Verde del Clima para ayudar a los países en 
desarrollo a contener las suyas invirtiendo en proyectos de energía sin 
carbono. El objetivo declarado del fondo era crecer hasta los 100.000 
millones de dólares anuales para 2020, pero los gobiernos solo habían 
comprometido un total de 10.300 millones de dólares a finales de 
2019; para finales de 2020, habían comprometido otros 10.000 
millones. 

Aunque hay quienes consideran que el Acuerdo de París es un paso 
crucial para llamar a la acción nacional e internacional con el 
propósito de mitigar las emisiones globales, apenas tendrá efectos 


directos en la influencia humana en el clima, dado que para estabilizar 
la concentración de dióxido de carbono, habría que reducir el 100 %. 
Con el impacto agregado de las reducciones prometidas por todas las 
naciones, la emisión global no se habría reducido ni un 10 % para 
2030. Estos esfuerzos son bastante flojos si aspiramos a las cero 
emisiones para 2075, y más para 2050. 

Esto era evidente ya en 2015, cuando se firmó el acuerdo.12 Y es 
aún más evidente ahora (Figura 12.4). La modesta reducción de 
emisiones que se lograría, incluso si se cumplieran todos los 
compromisos de París para 2030, está muy lejos de poder acabar con 
ellas. 
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Figura 12.4. Emisiones mundiales anuales de gases de efecto invernadero de 2000 a 
2030. En este gráfico se muestra el registro histórico y las proyecciones del lE5 del 
IPCC de 2015, unas bajo en las políticas actuales y otras suponiendo que se cumplen 
todos los objetivos y compromisos de París. Pueden verse también las vías de 
emisión futuras consideradas compatibles con el aumento de la temperatura global 
de 1,5*C y 2 *C. Las barras verticales muestran la incertidumbre de las proyecciones 
para 2030. Las perturbaciones por la epidemia de COVID-19 son evidentes en 
2020.13-14 


Los acontecimientos que se han producido desde 2015 no han hecho 
más que reforzar la sensación de que es poco probable que el Acuerdo 
de París logre siquiera ralentizar el crecimiento de la influencia 
humana sobre el clima, y mucho menos reducirla. Es el sombrío 
balance del Informe sobre la brecha de emisiones de la ONU, 


publicado en 2019 justo antes de que los firmantes de París se 
reunieran en diciembre de ese año en la Cumbre del Clima COP25 de 
Madrid para revisar sus progresos: 
Las conclusiones del resumen son desoladoras. El conjunto de los países no ha 
conseguido detener el crecimiento de las emisiones mundiales de gases de efecto 
invernadero, lo que implica que ahora serán necesarias reducciones más 


profundas y rápidas (...). Es evidente que no bastará con cambios graduales y que 
hace falta una acción rápida y transformadora.15 


El gráfico 12.5 del Informe muestra la historia reciente de las 
emisiones de los principales firmantes del Acuerdo de París. 
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Figura 12.5. Emisiones anuales de dióxido de carbono de determinados países y del 
transporte internacional, 1990-2018. 


Aunque los países del G20 (los que hoy tienen un PIB per cápita 
mayor o igual al de México) están en vías de cumplir sus compromisos 
para 2020, se prevé que en 2030 se queden cortos en conjunto. En 
particular, a finales de 2019, Estados Unidos estaba en vías de cumplir 
su reducción prometida del 17 % en 2020 (en relación con 2005), 
pero no alcanzará su objetivo para 2030 si no introduce nuevos 
cambios de políticas. Japón iba camino de cumplir su reducción 
prometida del 15 % para 2030, pero tras el desastre nuclear de 
Fukushima está construyendo más centrales de carbón. La UE, que 
representa menos del 10 % de las emisiones actuales, se ha 
comprometido a reducir el 40 % para 2030 y ha legislado una 
reducción neta del 100 % (¡!) para 2050. Al contrario, se prevé que 
casi todas las economías en desarrollo que producen grandes 
emisiones las aumenten de aquí a 2030: China e India están 


construyendo centrales eléctricas de carbón que duplicarán y 
triplicarán sus emisiones, respectivamente, mientras que Rusia (el 
cuarto país emisor del mundo) también se ha propuesto realizar 
inversiones que aumentarán sus emisiones de forma sustancial. 

En nuestro actual mundo globalizado, las restricciones impuestas a 
las emisiones deberán estar presentes en todas partes para ser 
efectivas; de lo contrario, las actividades intensivas en carbono, como 
la industria pesada, simplemente se trasladarán a regiones sin 
restricciones. Y todavía no se ha dado nunca seria consideración 
internacional a las emisiones que un país de bajas emisiones 
«incorpora» al importar productos fabricados en otro de altas 
emisiones. La UE ha propuesto una tasa fronteriza sobre el carbono 
para igualar las condiciones de emisión de todos los países y mantener 
la competitividad de sus industrias.16 Pero aunque en principio todos 
los países miembros estén de acuerdo, todo indica que fijar los detalles 
de la aplicación dará lugar a negociaciones largas y muy 
controvertidas... y en última instancia, fallidas. 

El reto de reducir la influencia humana radica en que toda política, 
para ser eficaz, deba extenderse a todas las principales naciones 
emisoras del mundo. Los países prósperos disponen de recursos para 
reducir sus emisiones manteniendo su prosperidad, y muchos de ellos 
han emprendido ese camino. Hay dudas en torno a hasta dónde 
pueden llegar o decidirán llegar, en parte porque la creación de una 
sociedad con emisiones mínimas acarreará costes y trastornos. En 
cambio, el mundo en desarrollo se enfrenta a una serie de problemas 
mucho más inmediatos y apremiantes (disponer de suficiente energía, 
transporte, vivienda y educación, gestionar cuestiones de salud 
pública como el agua potable y el saneamiento, y desde luego 
recuperarse de la pandemia de COVID-19, entre otros). El peso y la 
urgencia de estos problemas restan prioridad a la reducción de 
emisiones; y para colmo, lo que supone la solución a muchos de ellos 
es precisamente aumentarlas. Salvo que las tecnologías de bajas 
emisiones se desarrollen tanto que no sean mucho más costosas que 
las tecnologías más emisoras, o que la acción de empresas como el 
Fondo Verde del Clima tenga mucha más incidencia, es lógico 
preguntarse quién va a correr con el coste de compensar al mundo en 
desarrollo para que no emita. Llevo más de 15 años repitiendo esa 
pregunta tan sencilla y todavía no he oído ninguna respuesta que me 
haya parecido convincente. 

El optimista diría que lo importante es que los esfuerzos de 
mitigación ya hayan empezado y que el Acuerdo de París, por 
insuficiente que sea, contribuye a concienciar del problema, revisa las 
emisiones de los países cada cinco años y logra compromisos de 
reducción, y por tanto es el primer paso de un camino largo y difícil. 


Pero teniendo en cuenta la índole voluntaria de estos pasos tan 
tímidos y su evolución hasta ahora, hay muchas razones para dudar de 
que el objetivo de París 2030 sea alcanzable. La visión realista a largo 
plazo es que es muy poco probable que se eliminen las emisiones netas 
mundiales para 2075, y mucho menos para 2050, por lo que la 
respuesta primordial de la sociedad será adaptarse. Yo estoy en ese 
bando, acompañado de más de un colega mío bien informado. 
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¿PODRÍA ESTADOS UNIDOS ALCANZAR EL 
IMPOSIBLE? 


En una ocasión, durante un acto en el que me dirigía a un público de 


estadounidenses acomodados, les pregunté si sabían lo que realmente 
supondría para ellos eliminar su «huella de carbono» —a saber, 
reducir a cero las emisiones asociadas a sus hábitos personales— el 
año que viene. Vuelos, viviendas grandes (y seguramente segundas 
viviendas) y carne, todo esto estaría «vetado». Y nada de ello suscitó 
gran entusiasmo, aunque varias personas mostraron interés por la 
«carne sin carne». No pocos pensaban que gracias a «la tecnología» y a 
«las políticas», sin concretar cuáles, sus hijos y nietos podrían llevar 
una vida «neutra en carbono» sin grandes sacrificios. 

Esta transformación en el uso de la energía tendría que llevarse a 
efecto en todos los países del mundo, pero al mismo tiempo la 
mayoría de la población mundial necesita más energía para solo 
alcanzar el grado mínimo de calidad de vida que damos por 
descontado en el mundo desarrollado. Los países varían muchísimo 
según su grado de desarrollo, la índole de su economía, su dotación de 
recursos energéticos, su clima y el sistema energético de cada uno. Es 
aventurado generalizar sobre las vías que conducen a un futuro de 
cero emisiones más allá de decir la tecnología, la economía, la política 
y nuestra conducta por fuerza tendrán que intervenir. Lo que funciona 
en Suiza puede no valer para Sri Lanka. Pero vamos a centrarnos en 
un solo país, Estados Unidos, para analizar qué tendría que hacer para 
alcanzar las cero emisiones de gases de efecto invernadero. 

Claramente, el punto de partida será observar qué actividades 
realizadas en Estados Unidos emiten gases de efecto invernadero en la 
actualidad. Transporte, generación de electricidad y actividad 
industrial responden del grueso de las emisiones y —dato más 
importante— ni las principales fuentes de emisiones ni sus porcentajes 
han variado mucho en los últimos 30 años (Figura 13.1). Aunque solo 
esos tres primeros sectores ya plantean un reto enorme, en el gráfico 
también se observa que, para «alcanzar el cero», habría que lidiar 
además con las emisiones agrícolas, residenciales y comerciales, bien 
por medio de reducciones directas o de acciones compensatorias como 
plantar más árboles para eliminar directamente el CO2 de la 
atmósfera. 
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Figura 13.1. Emisiones de gases de efecto invernadero en EE. UU. por sector 
económico, 1990-2018.1 


Aun así, que el total fuera más o menos el mismo en 2018 que en 
1990 podría interpretarse como un progreso hacia la reducción de 
emisiones, teniendo en cuenta que la población del país creció un 31 
% durante ese tiempo y su PIB real se duplicó. Las emisiones totales 
de Estados Unidos relacionadas con la energía se han reducido un 16 
% desde 2005, año en que alcanzaron su pico máximo principalmente 
por los cambios introducidos en la generación de electricidad, al 
sustituirse el carbón por el gas natural. La deslocalización de la 
fabricación de productos de alto consumo energético también influyó, 
aunque hay que señalar que lo único que hace es trasladar las 
emisiones a otros países. Al final, el problema de este «avance» es que 
la reducción anual promedio desde 2005 es más bien insignificante (1 
%), tanto por la correlación entre concentración y emisiones —una 
verdad de la ciencia— como porque lo que importa es la reducción 
global: aunque las emisiones de Estados Unidos bajaron a partir de 
2005, las globales siguieron registrando aproximadamente un tercio 
de aumento (Figura 3.2). 

La desaceleración económica provocada por la pandemia de 
COVID-19 demuestra lo difícil que será reducir las emisiones 
rápidamente. Las emisiones mundiales de CO2 durante el primer 
semestre de 2020 se redujeron solo un 8,8 % en comparación con el 
mismo periodo de 2019; además, el 40 % de esta reducción provino 
del transporte de superficie y el 22 % del sector eléctrico. Y las 
emisiones repuntaron rápidamente en muchos países al relajarse las 
restricciones.2 

Hacen falta décadas para que se produzca un cambio estructural 
duradero en el sistema energético. En la Figura 13.2 vemos que la 


demanda de energía creció mucho a partir de 1950 con el desarrollo 
de Estados Unidos, y esa demanda se cubrió con el aumento de los 
combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas natural). La energía 
nuclear introducida en la década de 1970 se sumó a la oferta, pero no 
desplazó a ninguna de las otras fuentes. Sin embargo, en las últimas 
décadas, al ralentizarse el crecimiento de la demanda, el gas natural 
de fracking, más barato, y en menor medida el crecimiento de las 
renovables (eólica y solar) han desplazado al carbón en sector de la 
generación de la electricidad. Aunque han aparecido nuevas fuentes 
de energía, las antiguas no han desaparecido. A propósito de esto, 
quizá les sorprenda saber que la energía obtenida de la madera (con 
mucho, la principal fuente de energía durante la mayor parte del siglo 
XIX) sigue siendo la misma que en tiempos de la Guerra de Secesión, si 
bien ha habido otras que han crecido enormemente desde entonces. 


FUENTES DE ENERGÍA DE EE. UU. (1950-2019) 
120 


M RENOVABLES 
HIDRÁULICA 
100 
MNUCLEAR — aa 
á 80 mM GAS NATURAL 
m CARBÓN 
MPETRÓLEO 


MADERA 


EXAJULIOS POR ANO 
> o 
= [= 


mm 
o 


0 
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 


Figura 13.2. Fuentes de energía de EE. UU. desde 1950. El uso anual de energía se 
mide en exajulios (un exajulio es aproximadamente 1018, o 1 trillón de julios). En 
«Renovables» se incluye las energías eólica y solar. 3 


Los sistemas energéticos cambian lentamente, y hay poderosas 
razones para ello.4 Una razón muy importante es que el suministro de 
energía ha de ser muy fiable: cuando se interrumpe el abastecimiento 
de combustible o hay un apagón eléctrico, la sociedad se para y 
sobreviene el caos. En efecto, es tan importante que en Estados Unidos 
se espera que las redes eléctricas regionales (no los sistemas locales de 
distribución de la energía a los usuarios, más frágiles) no queden 
interrumpidas más de 24 h por década. Semejante grado de fiabilidad 
solo se ha conseguido tras décadas de desarrollo y optimización de 
hardware y procedimientos operativos. Por eso lo lógico (e incluso 


imprescindible) es adoptar una actitud muy conservadora con los 
cambios, incluida la introducción de nuevas tecnologías. 

Otro factor que dificulta el cambio es que las instalaciones de 
suministro de energía, como centrales eléctricas y refinerías, exigen 
una cuantiosa inversión inicial y deben durar décadas (mientras la 
inversión se amortiza gradualmente). Además deben ser compatibles 
con otros elementos de la infraestructura —por ejemplo, combustibles, 
infraestructura de abastecimiento de combustible y vehículos deben 
operar juntos—. Y además, las instalaciones energéticas —en Estados 
Unidos, entidades del sector privado casi todas— suministran materias 
primas. Así como los electrones de una red son iguales, ya provengan 
de una turbina eólica, una central nuclear o una de carbón, las 
moléculas de combustible para el transporte han de estar homologadas 
por categoría (aunque su configuración varía en función de las 
normativas regionales sobre calidad del aire). Por todo ello, para 
quienes construyen y gestionan el sistema de suministro de la energía, 
las principales consideraciones después del cumplimiento de los 
requisitos de seguridad y la normativa son el coste y la fiabilidad. Los 
sistemas de uso de energía pueden evolucionar algo más rápidamente 
que los de suministro; aunque en Estados Unidos los vehículos se 
mantienen en circulación nada menos que 15 años y los edificios no se 
derriban y sustituyen hasta muchas décadas después de haberse 
construido. 

Asimismo, los sistemas energéticos cambian lentamente porque la 
energía es vital para todos y para todo lo que hacemos. En las 
sociedades desarrolladas, la infraestructura energética para 
calefacción, luz, movilidad y muchas otras cosas está por todas partes, 
del tendido eléctrico a las estaciones de servicio o la toma de corriente 
para enchufar el frigorífico. Es tan omnipresente que casi ni 
reparamos en ella en el transcurrir de nuestra vida diaria. Pero esta 
ubicuidad no solo dicta el requisito de fiabilidad al que me referí 
antes, sino que también crea intereses directos de muchos actores 
distintos: industria, consumidores, gobiernos y ONG. Muchos de estos 
intereses son divergentes, y mucho más en los detalles, lo que en 
principio dificulta llegar a acuerdos sobre los cambios. Así, muchas 
disputas sobre el trazado de los oleoductos o la ubicación de las 
centrales eléctricas se alargan durante muchos años. 

De ahí que, aunque suela ponerse de ejemplo, el «Proyecto 
Manhattan» no es una forma muy idónea ni útil de pensar en el 
cambio energético. El Proyecto Manhattan real de los primeros años 
de la década de 1940 producía «artefactos» atómicos específicos para 
un cliente único (el Ejército de EE. UU.), no aspiraba a transformar un 
vasto sistema ya integrado en toda la sociedad. Tampoco tenía que 
competir con ningún proyecto existente, mientras que sí hay ya 


medios perfectamente utilizables para suministrar electricidad y 
combustibles. El Proyecto Manhattan operaba en secreto, por lo cual 
su acogida por la opinión pública nunca fue un problema (aunque los 
espías acabaron revelando el secreto a la Unión Soviética). Y, por 
último, contaba con un presupuesto casi ilimitado (era una prioridad 
nacional en tiempos de guerra), mientras que, en cambio, los 
proyectos de hoy para producir alternativas al sistema energético 
actual han de atender no solo a sus costes, sino también a los precios 
de la energía para el consumidor. Todas estas diferencias (salvo el 
secreto) también se aplican al «disparo a la Luna», como se llamaba al 
programa espacial estadounidense de la década de 1960.5 Por eso es 
tan paradójico que hablemos de «revolución energética». La transición 
hasta lograr un cambio energético a escala masiva —reducir las 
emisiones lo suficiente como para marcar la diferencia— sería más 
bien lenta; se asemeja más a una ortodoncia que a sacarse una muela. 


Para que las emisiones de gases de efecto invernadero disminuyan lo 
suficiente (y a un ritmo suficiente) como para estabilizar en un futuro 
previsible la influencia humana en el clima, habría que introducir 
drásticos cambios en las políticas: en las normas para la creación del 
sistema energético y su modo de operar. Una posibilidad es la 
regulación pura y dura: De aquí a diez años se cerrarán todas las 
centrales eléctricas de carbón o A partir de 2035 no saldrán coches de 
gasolina nuevos a la venta. También puede ser que el gobierno decida 
reducir las emisiones imponiendo una sanción económica por cada 
tonelada de gas de efecto invernadero emitida a la atmósfera. Ese 
«precio del carbono» podría fijarse por medio de una tasa o de un 
mercado de derechos de emisión en el que los emisores pudieran 
comprar y vender permisos del Estado para emitir CO2. Sea cual sea el 
mecanismo, lo que está claro es que cualquier transformación 
energética en Estados Unidos, incluso aunque fuera acelerada, llevaría 
décadas. 

Para que las políticas en materia de gases de efecto invernadero 
(también llamadas «políticas climáticas») sean eficaces, deben cumplir 
los siguientes requisitos: 


CONTINUIDAD: la escala temporal de la política es unos pocos años y 
la empresarial de un trimestre; el ciclo de los informativos dura un día 
o unas horas. Pero el CO2 persiste en la atmósfera durante siglos y la 
infraestructura energética dura décadas, por lo que las políticas en 
materia de emisiones también deberían tener una continuidad de 
décadas. Para invertir los 1.000 millones de dólares más que cuesta 
construir una central eléctrica sin emisiones con un ciclo de vida de 
50 años, tendría que haber una expectativa razonable de que esa 


reducción de emisiones siga valorándose décadas después (¡más 
tiempo que varios mandatos del Congreso y presidenciales!). 

Estados Unidos (como casi todos los países) no está bien equipado 
para sobrellevar los prolongados plazos que conllevaría la reducción 
de las emisiones de gases de efecto invernadero. De esta manera, los 
políticos compiten por quién es el que propone las mayores 
reducciones a 30 años vista con unos proyectos que ni siquiera han 
arrancado cuando ellos dejan el cargo. El regateo a cuenta de la 
reducción de emisiones que estamos presenciando entre los países de 
la UE y entre sus industrias y gobiernos no augura una implantación 
sencilla para esos proyectos. Las políticas de emisiones deberían estar 
tan al abrigo de los vientos políticos como la política monetaria y los 
tipos de interés que Estados Unidos intenta proteger delegando la 
toma de decisiones en la Reserva Federal. 

James Madison era consciente de la importancia de disponer de 
políticas previsibles cuando escribió el Documento Federalista n*. 62 
hace más de dos siglos.6 Él explicó por qué el Gobierno 
estadounidense necesitaba un Senado más reposado y estable que la 
Cámara de Representantes, y entre las más de media docena de 
razones que enumeró, esta viene muy al caso del reto de la política 
energética actual: 


Por otra parte, un gobierno inestable provoca grandes perjuicios. La desconfianza 
en los órganos públicos enfría toda empresa útil, cuyo éxito y beneficio ha de 
descansar en la continuidad de los acuerdos existentes. ¿Qué empresario prudente 
probará suerte en un nuevo ramo del comercio si sabe que sus planes quizá hayan 
prescrito antes de poder ejecutarlos? ¿Qué agricultor o industrial querrá acometer 
el cultivo de un nuevo producto o abrir una fábrica sin tener la seguridad de que 
su trabajo en los preparativos y en sus siguientes movimientos no le harán caer en 
la ruina por culpa de la inconstancia de un gobierno? 


IMPORTANCIA: las emisiones de gases de efecto invernadero tendrían 
que reducirse significativamente para tan solo empezar a estabilizar la 
influencia humana en el clima; la respuesta habitual de la sociedad — 
dar solución parcial al problema y prometérselas felices— quizá valga 
para un aplazamiento, pero no para un indulto. Reducir emisiones 
implica forzosamente que algo o alguien tendrá que cambiar de forma 
significativa, lo que pone en marcha la reacción política. 

Como se ilustra en el gráfico de la Figura 13.1, los tres mayores 
sectores (electricidad, transporte e industria) producen volúmenes 
comparables de emisiones, pero a cada uno de ellos le afectaría de una 
forma distinta que hubiera un solo precio para el carbono en toda la 
economía. Por poner un ejemplo, en 2019 el carbón generó 
aproximadamente la cuarta parte de la electricidad de Estados Unidos 
y cada tonelada de ese carbón se vendió a unos 39 dólares.7 Si el 
precio del carbono emitido fuera 40 dólares por tonelada de CO2, la 


repercusión en la práctica es que los costes de funcionamiento de las 
centrales eléctricas se duplicarían: se habría creado así un fuerte 
incentivo para que renunciasen al carbón. En contraste, con ese mismo 
precio del carbono, el precio real del petróleo crudo subiría solo un 40 
% por encima de los 60 dólares por barril. Trasladado ese coste al 
surtidor, la gasolina solo subiría unos 0,35 dólares por galón [3,78 
litros, aproximadamente]: con esa cifra tan pequeña con relación a la 
variación histórica de precios en surtidor, los consumidores no verían 
muchos incentivos para dejar de usar gasolina. De ahí que sea mucho 
más fácil fomentar la reducción de las emisiones de la energía 
eléctrica (y, al parecer, de la térmica) que las del sector del transporte, 
fundamentalmente porque el petróleo produce mucha más energía por 
átomo de carbono que el carbón. 


FOCO: las políticas de reducción de emisiones serían más eficaces si se 
centraran en... reducir las emisiones. Sin embargo, dada la necesidad 
de lograr un amplio apoyo político, es inevitable que acaben 
diluyéndose entre otras cuestiones que no tienen nada que ver, como 
el proteccionismo comercial, la seguridad energética o la promoción 
de determinadas tecnologías. Por ejemplo, los arancelesg de Estados 
Unidos hacen subir el coste de los paneles solares considerablemente 
y, por su parte, la UE ha impuesto9 fuertes gravámenes a la 
importación de bombillas de bajo consumo. En Estados Unidos, 
además, las normas de cada estado sobre generación de electricidad 
exigen muchas veces que esta sea renovable en determinado 
porcentaje, en lugar de simplemente baja en carbono, lo que actúa en 
detrimento de la energía nuclear, una de las tecnologías de bajas 
emisiones más importantes. Permitir que las medidas de reducción de 
emisiones se debiliten al mezclarlas con otros objetivos se contradice 
con las afirmaciones de que estemos enfrentándonos a una amenaza 
existencial inminente. 


PENSAMIENTO SISTÉMICO: la energía es producida y suministrada 
por sistemas, así que centrar el trabajo en cambiar una sola pieza del 
rompecabezas puede ser ineficaz, e incluso hasta contraproducente. 
Dejar gran parte de la generación de electricidad en manos del 
variable e inseguro tiempo atmosférico (turbinas eólicas y paneles 
solares) pondrá en peligro la fiabilidad de la red, salvo que haya una 
reserva fiable a la que pueda recurrirse enseguida. De igual forma, los 
vehículos solo son útiles si hay un sistema para producir y suministrar 
el combustible. 

En 2011 dirigí la Revisión cuatrienal de la tecnología del 
Departamento de Energía para elaborar estrategias de apoyo público a 
las nuevas tecnologías de energía limpia. En una reunión municipal 
hablé con defensores de cuatro tecnologías para los vehículos: motores 


de combustión interna alimentados por biocombustibles, gas natural 
comprimido, pilas de combustible de hidrógeno y motores eléctricos 
enchufables. Cada cual pensaba que su tecnología se impondría en el 
futuro y que lo único que tenía que hacer el gobierno era apoyar el 
desarrollo de la correspondiente infraestructura de abastecimiento de 
combustible. Cuando les recordé que el país probablemente no podría 
implantar más de dos tecnologías de abastecimiento masivo de 
combustible nuevas, el debate se calentó. Hay varias razones por las 
que creo que la electricidad propulsará los coches del futuro, y una de 
ellas es que la red eléctrica existente es un buen comienzo para la 
infraestructura de abastecimiento de combustible. Si la transición 
generalizada a los coches eléctricos enchufables llega a producirse, el 
pensamiento sistémico será todavía más importante, ya que los 
sistemas de electricidad y de transporte tendrán que trabajar juntos 
para abastecer la recarga de millones de vehículos. 


FUNCIONALIDAD TÉCNICA: muchos responsables políticos creen que 
para desarrollar e implantar las nuevas tecnologías basta con imponer 
una buena normativa e incentivos económicos idóneos. Pero como 
saben científicos e ingenieros, toda tecnología está sujeta a las 
potentes limitaciones de la física. Así, ninguna política puede saltarse 
los límites fundamentales de eficiencia energética de la segunda ley de 
la termodinámica: no podemos «crear» energía, solo cambiar su forma, 
y el propio proceso de conversión «costará» siempre cierta cantidad de 
energía. 

Para ser eficaces, las políticas deben acudir a los conocimientos 
técnicos. Es posible determinar en cierto grado la rapidez con que las 
tecnologías evolucionarán (o no) en el curso de una década, y también 
hay que evaluarlas en función de sus posibilidades de adopción 
masiva, su economía y su potencial de mejora. Desplegar tecnologías 
que van a ser eficaces «para sentirnos bien» es negativo por partida 
triple: aparte del problema obvio de su ineficacia, la urgencia queda 
empequeñecida junto a ese despliegue en falso que crea la ilusión de 
estar haciendo algo; y —tal vez lo peor de todo— resta recursos que 
podrían destinarse a otras necesidades más acuciantes. Un buen 
ejemplo es nuestro querido aceite de cocina: el aceite vegetal usado 
puede transformarse en biodiésel «neutro en carbono». Resolvería el 
problema de qué hacer con el aceite usado, pero es imposible freír 
todas las patatas que serían necesarias para obtener una diferencia en 
emisiones significativa; procesar 200 millones de toneladas de aceite 
vegetal, todo el aceite que el mundo utiliza al año, solo cubriría un día 
de la demanda mundial de diésel. Es verdad que no hay panaceas, 
pero hay panaceas que lo son menos que otras. 

El gobierno tiene la importante función de apoyar la investigación 
básica y de tecnologías que aún no pueden salir al mercado, como la 


energía solar avanzada, la fisión, la fusión y la siguiente generación de 
biocombustibles, pero también es importante que sus políticas 
promuevan el desarrollo y despliegue de cada tecnología en el 
momento adecuado: es decir, cuando sea eficaz, no cuando el 
gobierno quiera que lo sea. En todo el mundo ha habido muchos 
ejemplos de despliegue prematuro de tecnología que han tenido poco 
efecto a costa de un enorme gasto. Un buen ejemplo es la «autopista 
del hidrógeno» que se inauguró en California en 2004. Dieciséis años 
después, poco más de 7.000 de los 35 millones de vehículos de 
California utilizan hidrógeno. El coste de los coches de hidrógeno (hoy 
en día más del doble que los de gasolina) ha dificultado su adopción, 
también la falta de estaciones de servicio para ellos —hoy en día solo 
hay 44 en California, la mayoría en las ciudades—.10 Y, acaso lo más 
importante, el hidrógeno se produce actualmente a partir de gas 
natural, que libera dióxido de carbono, y así se seguirá produciendo al 
menos durante las próximas décadas. Hasta aquí las «cero emisiones». 


FOMENTO DE LA CONSERVACIÓN POR ENCIMA DE LA EFICIENCIA: 
se oye mucho que las emisiones pueden reducirse utilizando la energía 
con más eficiencia. Derrochar energía es malo. Ahora bien, la 
eficiencia tiene que ver con el buen uso de la energía, no con la 
cantidad de energía que usamos: esto es, la conservación. Para reducir 
las emisiones, lo que importa es la conservación. Los economistas 
descubrieron hace 150 años el efecto «rebote», a saber, que la mejora 
en la eficiencia suele conllevar menor conservación de lo que cabría 
esperar. Así, por ejemplo, dejaremos la luz encendida si sabemos que 
así se consume menos o preferiremos un coche de bajo consumo a uno 
que trague litros y litros de gasolina. En mi opinión, la conservación 
solo se puede fomentar mediante la regulación o la subida de precios. 
Ninguna de las dos medidas es fácil de emprender para ningún 
gobierno. 


¿Cómo sería el sistema energético estadounidense con una política 
eficaz en materia de gases de efecto invernadero? Depende de cómo se 
resuelva la compleja interacción entre desarrollo tecnológico, 
economía, política y comportamiento. Ciertamente, hay maneras de 
modificar la manera de producir y utilizar la energía que reducirían 
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero de 
Estados Unidos.11 En realidad, el país podría tener cualquier tipo de 
sistema energético, el que quisiera —dentro de las limitaciones que 
imponen las leyes físicas—. Pero debido al papel central que la 
energía desempeña en la sociedad, la creación de un sistema 


energético sin emisiones será muy disruptiva, tanto desde el punto de 
vista económico como de modo de vida. La pregunta es si el país 
decidirá invertir el capital financiero y político que exige llevar a cabo 
esa transformación, y en vista de los obstáculos de los que he hablado 
y las otras demandas más tangibles e inmediatas que reclaman la 
atención y los recursos del país, veo poco probable que eso vaya a 
suceder pronto. 

Incluso si se produjera esa transformación, su repercusión directa en 
el clima, si la hubiera, sería muy pequeña: las emisiones de Estados 
Unidos solo representan el 13 % de los gases de efecto invernadero del 
mundo. Desde luego, está el argumento de que el resto del mundo 
seguiría nuestro ejemplo. ¿Pero qué probabilidad hay de que vaya a 
hacerlo, cuando sus necesidades energéticas son tan acuciantes y los 
beneficios de las reducciones tan difusos? 
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PLANES B 


Cuándo vi claramente las enormes dificultades que entraña la 


mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero, empecé a 
interesarme por otras estrategias, quizá más factibles, para responder 
al cambio climático. La geoingeniería es una de ellas. Si el ser humano 
ha ejercido involuntariamente una influencia de calentamiento neta 
en el clima con sus emisiones de gases de efecto invernadero y 
aerosoles, ¿no podrá hacer algo, esta vez intencionalmente, para 
contrarrestar esa influencia? Dicho de forma más coloquial, ¿no 
podríamos «jaquear el planeta» para conseguirlo? La otra estrategia es 
simplemente adaptarse a los cambios en el clima planificando el 
futuro en función de las probabilidades y respondiendo a los cambios 
que vayan presentándose. Combinadas, la geoingeniería y la 
adaptación constituyen los «planes B». 

Casi todos los convencidos de que el clima está atravesando una 
crisis evitan hablar de estas estrategias. Sin embargo, en el caso 
improbable (en mi opinión) de que la influencia humana produjera 
una rápida sucesión de cambios nocivos (véanse las pelis malas de 
Hollywood donde se presenta esta situación) que llevara al clima a un 
«punto de no retorno», al ser humano no le quedaría más remedio que 
adaptarse... valiéndose de la geoingeniería. Por eso es importante 
saber qué opciones hay y cuáles son sus respectivas ventajas, 
inconvenientes, costes, efectos derivados no deseados, etc. Porque, 
además, creer en un «desastre climático» inminente y no apoyar esta 
investigación es una irresponsabilidad; máxime cuando, como 
acabamos de ver, es muy poco probable que los actuales esfuerzos de 
mitigación consigan frenar la influencia humana. Todos entendemos 
lo importante que es tener planes de contingencia en otras áreas de 
nuestra vida: por eso contratamos seguros, aconsejamos a los 
estudiantes que no soliciten plaza en una sola universidad, etc. En lo 
que respecta al clima, los que creen que elaborar planes B es 
«traicionar» los esfuerzos por cumplir el plan A están cayendo en una 
peligrosa equivocación. 


El concepto de la geoingeniería empezó hace ya tiempo con la 


manipulación del clima.1 Controlar el clima siempre ha sido una 
perspectiva muy interesante. La humanidad, con vistas a ello y según 
acumulaba conocimientos sobre el funcionamiento del clima, sustituyó 
la protección divina por los procesos físicos. En la década de 1830, 
James Pollard Espy, el primer meteorólogo oficial del Gobierno de EE. 
UU. —le apodaron «el Rey de las tormentas»>—, propuso provocar 
«grandes incendios» en los bosques de los Apalaches para generar 
nubes y provocar la lluvia.2 Huelga decir que esta idea no la 
recibieron con mucho entusiasmo ni el Congreso ni la opinión pública. 

Los experimentos de siembra de nubes de las décadas de 1930 y 
1940 fueron intentos más serios y mejor documentados de manipular 
el clima. Y ya en 1974, el climatólogo soviético Mikhail Budyko 
propuso que, si el calentamiento se convertía en un problema 
acuciante, podía inducirse una neblina en la estratosfera para enfriar 
el planeta, como ocurre espontáneamente tras una gran erupción 
volcánica. Cuando empecé a estudiar geoingeniería a mediados de la 
década de 2000, no era ni el primer científico ni el único en pensar 
que valía la pena explorar esa estrategia, aunque solo fuera para saber 
qué inconvenientes podría tener. 

Pero enseguida vi que cualquier mención a la geoingeniería ante la 
Administración o las ONG era seguida por un silencio hermético, y a 
veces hasta furia. Toda la atención estaba dirigida a reducir las 
emisiones, no se contemplaban desviaciones de ese objetivo, y menos 
aún si iban a permitirnos seguir utilizando combustibles fósiles. 

A pesar de todo, los investigadores, por formación científica, no 
podemos dejar de estudiar ninguna de las posibles soluciones a un 
problema; definir todo el abanico de opciones y explicar las ventajas y 
desventajas de cada una es parte fundamental del asesoramiento de la 
ciencia. Poco a poco, seguí aprendiendo de geoingeniería y lanzando 
propuestas. Al final conseguí la financiación que me permitió reunir a 
otros nueve científicos de diversos campos para examinar a fondo el 
asunto. Los fondos procedían de Novim, una fundación nueva por 
entonces; hoy Novim sigue reuniendo equipos de expertos para 
«desmenuzar cuestiones complejas de manera que pueda 
comprenderlas todo aquel que no sepa de ciencia». Dedicamos una 
semana de reuniones en grupo a pensar cómo podría ser el programa 
para una investigación preliminar en geoingeniería. Eso fue en agosto 
de 2008, Novim publicó el informe oficial del estudio en julio de 
2009.3 

La geoingeniería seguía vetada en casi todos los círculos cuando me 
incorporé a la Administración en mayo de 2009. En abril de ese año, 
John Holdren, asesor científico del Presidente, había desatado una 
tormenta mediática por el mero hecho de aludir al concepto 
públicamente, y poco después hasta le obligaron a retractarse.4 Altos 


cargos de la Administración frenaron también mis intentos de 
conseguir fondos para poner en marcha otro programa de 
investigación preliminar basado en el estudio de Novim. Una vez más, 
el mandato era concentrarse en la reducción de emisiones. 

Pero diez años después, cuando los retos de la reducción de 
emisiones ya son evidentes para todos, puede hablarse de 
geoingeniería en compañía ilustrada; y algunos gobiernos hasta la 
practican. Con encomiables franqueza y visión de futuro, la Royal 
Society del Reino Unido rompió el hielo con un trabajo que se publicó 
en septiembre de 2009.5 En 2015, las Academias Nacionales de 
Estados Unidos publicaron sendos estudios sobre dos modalidades de 
«intervención climática»: son las dos estrategias de geoingeniería que 
abordaremos a continuación.6-7 

Hay al menos dos maneras de contrarrestar el calentamiento del 
planeta. Una es hacer la Tierra un poco más reflectante (aumentar su 
albedo), de modo que absorba un poco menos de energía del Sol. Esta 
estrategia, la gestión de la radiación solar o SRM [Solar Radiation 
Management], sería idónea tanto para el calentamiento natural como 
para el de origen humano. Alternativamente, podríamos optar por la 
remoción del dióxido de carbono (CDR), que, como su nombre indica, 
consiste en absorber parte del CO2 de la atmósfera para contrarrestar 
directamente las emisiones humanas. Ambas estrategias difieren 
mucho en dificultades prácticas y en impactos potenciales (positivos y 
negativos), pero ambas merecen examen. Empecemos por la SRM. 


El ser humano lleva casi dos siglos incrementando inadvertidamente el 
albedo de la Tierra, porque quemar carbón, debido a su alto contenido 
en azufre, produce en la baja atmósfera pequeñas partículas 
(aerosoles) que elevan la reflectividad del planeta. Uno de los 
primeros trabajos de investigación que hice al incorporarme a BP en 
2004 estaba relacionado precisamente con el cálculo del enfriamiento 
por aerosoles. La empresa se había embarcado en una campaña para 
presentar el gas natural como «un puente hacia un futuro de bajas 
emisiones de carbono», ya que este gas produce la mitad de dióxido de 
carbono por unidad de energía que el carbón. Pero hice las cuentas en 
un momento —en el reverso de un sobre, me acuerdo— y vi que gran 
parte de esa reducción de CO2 se anularía por la pérdida del efecto 
refrigerante de los aerosoles derivados del carbón. No fue una noticia 
que alegrara el día a la dirección de BP. 

Hay muchas maneras de mejorar el albedo: algunas de ellas, 
aumentar el brillo de la superficie terrestre rematando los edificios 
con «azoteas blancas», diseñar cultivos más reflectantes, aumentar el 


brillo de los océanos depositando microburbujas en su superficie y 
colocar reflectores gigantes en el espacio, por mencionar unas pocas. 
No obstante, la forma más factible de conseguir un impacto global 
significativo bien podría ser la introducción de aerosoles en la 
estratosfera. Se ha comprobado que la niebla que surge 
espontáneamente en la estratosfera tras una gran erupción volcánica 
enfría el planeta durante unos años hasta que sus partículas se 
asientan. Como vimos en el capítulo 2, estos periodos de enfriamientos 
se reflejan en el registro de temperatura global. 

Crear niebla estratosférica está al alcance de la tecnología actual por 
medio de varios procedimientos; valgan de ejemplo los aditivos del 
combustible de avión o el gas sulfuro de hidrógeno (H2S, con olor a 
huevos podridos) con el que se lanzan proyectiles de artillería a gran 
altura. No podría hacerse de una vez, habría que renovar la niebla 
constantemente, ya que las partículas tardan de uno a dos años en 
asentarse. La cantidad de azufre que habría que añadir a la 
estratosfera cada año para ello solo equivaldría a la décima parte de la 
que el ser humano emite actualmente a mucho menor altitud, por lo 
que el impacto directo sobre la salud sería mínimo. Y los costes 
previstos son lo suficientemente bajos como para que un país pequeño, 
y hasta un solo individuo adinerado, pueda ejecutar el proyecto de 
principio a fin por sí solo. Por lo que yo sé, la idea de que las «estelas 
químicas» [chemtrails] son pruebas de que se está practicando 
geoingeniería encubierta es completamente infundada. 

Pero la gestión de la radiación solar presenta varios grandes 
inconvenientes. En primer lugar, si no se hiciera bien el 
mantenimiento de la niebla, la temperatura global repuntaría en 
cuanto bajara la influencia refrigerante (sería como cerrar súbitamente 
la sombrilla a plena luz del sol). En segundo lugar, aumentar el albedo 
no anula del todo el calentamiento por efecto invernadero, porque 
estos gases calientan continuamente todo el planeta, mientras que 
manipular el albedo únicamente enfría cuando la luz solar que refleja 
es significativa y allí donde lo hace; es ineficaz de noche y menos 
eficaz en invierno, sobre todo en latitudes altas. Los modelos 
climáticos también indican que la SRM provocaría pequeños cambios 
en la precipitación y otros aspectos del sistema climático, aunque no 
serían iguales a los que provocan los gases de efecto invernadero sin 
ella y diferirían de unos lugares a otros en función de las condiciones 
locales. En conclusión, es probable que se produzcan efectos 
colaterales que, al menos en algunos lugares, podrían ser más nefastos 
que el calentamiento que se intenta contrarrestar. 

Por eso la SRM, pese a ser técnica y económicamente viable, 
plantearía a la sociedad espinosos problemas e interrogantes que 
exigen cooperación internacional. ¿A quién corresponde decidir si 


debe llevarse a cabo? Sin duda, unos saldrán ganando y otros 
perdiendo con los cambios en el clima resultantes; y si perjudican a 
alguien, ¿será compensado? Con lo difícil que es determinar las causas 
de los fenómenos climáticos y meteorológicos (a la vista está nuestro 
historial), ¿cómo va a ser posible atribuir esos cambios a la gestión de 
la radiación solar? 

No olvidemos tampoco los problemas éticos —y la fuerte oposición 
de la opinión pública, sin duda— que traerá consigo andar 
perturbando el clima premeditadamente. Además, el hecho de que los 
costes de la SRM no sean tan elevados como para que un pequeño país 
o entidad subnacional, o hasta un millonario, no puedan «lanzarse» a 
ella, abre la posibilidad a que se utilice con intenciones aviesas. ¿Qué 
harían los países del mundo al respecto? 

No obstante, la gestión de la radiación solar merece una 
investigación seria; y en efecto, hace poco el Congreso de EE. UU. ha 
destinado fondos para un trabajo preliminar.s La primera parte de este 
trabajo, la más importante, debería consistir en hacer un seguimiento 
más detenido e intensivo del sistema climático para establecer una 
referencia con respecto a la cual medir los efectos de la intervención. 
También sería importante poner en marcha una observación intensiva 
de los efectos de futuras erupciones volcánicas. Afortunadamente, 
todo ello nos permitiría también conocer mejor el propio sistema 
climático. 

Además de este seguimiento, habría que empezar por preguntarse 
qué experimentos de campo estarían permitidos y quiénes, y mediante qué 
proceso, podrían conceder el permiso para hacerlo. La ciencia y la 
política apenas están empezando a abordar estas cuestiones. Por 
ahora, como los fenómenos meteorológicos extremos dan pocas 
señales de desastre climático inminente —lo hemos visto en los 
capítulos anteriores—, hay tiempo para hallar soluciones a todo esto. 


En lugar de hacer que la Tierra brille más, podríamos aplicar la 
geoingeniería para evitar el calentamiento eliminando directamente el 
CO2 de la atmósfera. La CDR o remoción del dióxido de carbono es 
hermana gemela de la mitigación: es retirar CO2 de la atmósfera en 
lugar de (o además de) añadir menos. 

La CDR tiene claras ventajas. Haría la pregunta de quiénes son los 
«dueños» o responsables del CO2 menos relevante, y por tanto menos 
controvertida; la asignación de responsabilidades por las emisiones es 
uno de los mayores escollos a los actuales esfuerzos internacionales 
para reducirlas. La CDR también permitiría seguir utilizando 
combustibles fósiles en función de la demanda, la economía y la 


tecnología (aunque algunos esto lo consideren un impedimento). Por 
último, dado que opera «deshaciendo» directamente la influencia 
humana, probablemente casi no habría impactos colaterales de los que 
preocuparse: la concentración de CO2 simplemente quedaría 
restablecida a su estado anterior. 

No es difícil diseñar una planta química para capturar CO2 
directamente de la atmósfera. Las tecnologías de captura son parecidas 
a las que se emplean en los sistemas de escape de las centrales 
eléctricas,9 aunque aquí se añade la dificultad de tener que desplazar 
una gran cantidad de aire por el sistema. Por ello, los mayores 
interrogantes giran en torno a escala y coste. 

El volumen de dióxido de carbono que sería necesario eliminar para 
reducir bastante la influencia humana es sobrecogedor. El consumo 
global anual de materiales energéticos se mide en gigatoneladas. Cada 
año se consumen unas 4,5 gigatoneladas de petróleo y 8 de carbón en 
todo el mundo, y para eliminar tan solo 10 gigatoneladas de CO2 al 
año (más o menos un tercio de las emisiones actuales) y capturar y 
manejar el material haría falta una infraestructura igual de 
sobrecogedora. Sobra decir que no sería barato. Según las 
estimaciones actuales, capturar y comprimir una tonelada de CO2 
costaría más de 100 dólares, con lo que el coste de eliminar esas 10 
gigatoneladas de CO2 al año es de, como mínimo, un billón de 
dólares.10 

Y luego está la cuestión de qué hacer con el CO2 ya eliminado de la 
atmósfera. Hoy en día, el mundo solo utiliza 0,21 gigatoneladas de 
CO2 al año: unas 0,13 gigatoneladas para producir urea (un 
fertilizante) y 0,08 para agilizar la producción de petróleo (el CO2 
inyectado bajo tierra por los «pozos de inyección» de los yacimientos 
petrolíferos ayuda a desplazar el petróleo hacia los «pozos de 
producción»). La eliminación de estos usos actuales del CO2 es cien 
veces inferior al total que sería necesario eliminar del aire. Por 
desgracia, es difícil imaginar otros usos de interés. Los materiales que 
más gases de invernadero emiten en todo el mundo después de los 
combustibles son el cemento (menos de 3 gigatoneladas al año) y los 
plásticos (unas 0,5 al año). Puesto que el CO2 procede de la quema de 
combustibles con que producimos energía y haría falta más energía 
(presumiblemente «limpia») para volver a convertirlo en combustible, 
al final lo mejor que puede hacerse con el CO2 retirado de la 
atmósfera es confinarlo, bien bajo tierra o en el océano. Ni que decir 
tiene que esta empresa, a la escala que sería necesaria, sería enorme. 

En vez de eliminar el dióxido de carbono de la atmósfera con 
plantas químicas, otra opción podría ser eliminarlo con plantas 
naturales: con la vegetación. Cada año, unas 200 gigatoneladas de 
carbono suben y bajan desplazándose entre la superficie terrestre y la 


atmósfera en un ciclo estacional más o menos equilibrado, tal como se 
explica en el capítulo 3. Al extraer los combustibles fósiles del suelo, 
el ser humano introduce en ese ciclo unas 8 gigatoneladas de carbono 
(en forma de 30 Gt de CO2) cada año. Aproximadamente la mitad de 
ese exceso es absorbido por acción de la fotosíntesis. Si pudiéramos 
inducir más fotosíntesis, podríamos eliminar más CO2. De ahí los 
llamamientos para que se plante alrededor de un billón de árboles 
(reforestación) para salvar el planeta.11 Pero aunque estuviéramos 
plantándolos ya, la formación de bosques lleva décadas: una respuesta 
demasiado lenta para la clase de «emergencia climática» que marcaría 
el despegue de la geoingeniería SRM, aunque a más largo plazo 
eliminara el CO2. Además, todavía no se sabe cuánto CO2 podrían 
absorber los bosques ni qué impacto ecológico tendrían esas grandes 
extensiones reforestadas. 

En fechas recientes el Gobierno de EE. UU. ha impulsado un extenso 
programa de investigación para mejorar las tecnologías de retirada de 
dióxido de carbono.12 Sin duda alguna, podría avanzarse mucho en 
este terreno. Por ejemplo, deberíamos averiguar cómo alterar las 
plantas genéticamente para que capturen y almacenen mejor el 
carbono (aunque esto seguramente vendría acompañado de temores 
medioambientales por el despliegue generalizado de esas plantas 
alteradas).13 Con todo, conseguir algo así a la escala que haría falta 
para reducir de forma significativa la influencia humana en el clima 
me parece muy difícil. Y sin embargo, abriría las puertas a un posible 
negocio, si el coste de eliminar una tonelada de CO2 de la atmósfera 
pudiera bajarse por debajo del precio vigente de emitir carbono. Como 
tantas veces en el sector del clima y la energía, podrían obtenerse 
buenos resultados financieros sin haberse hecho gran cosa. 


Hablemos del otro plan B: la adaptación. 

Llevo 30 años viviendo en el sur de California, donde los terremotos 
son un verdadero incordio. El Servicio Geológico de EE. UU. los 
describe así: 


Cada año se producen unos 10.000 terremotos en el sur de California. La mayoría 
son tan pequeños que no se notan. Solo varios cientos sobrepasan la magnitud 3, y 
solo de 15 a 20 sobrepasan la 4. Sin embargo, si se produce un gran terremoto, la 
secuencia de réplicas ocasiona muchos más terremotos de todas magnitudes 
durante muchos meses.14 


Los terremotos pequeños son un molesto contratiempo, pero los más 
importantes causan daños en edificios y carreteras y amenazan la vida 
de las personas. El saldo de víctimas de terremotos en California se 


eleva a centenares de muertos y muchos miles de heridos en el último 
siglo. Los terremotos son un fenómeno enteramente natural: no 
podemos detenerlos y, dejando a un lado los pronósticos estadísticos, 
ni siquiera podemos preverlos. 

A pesar de este riesgo, mi familia y yo no nos apresuramos a salir de 
Pasadena, su clima, su vecindad y el Caltech eran imanes muy 
potentes; pero como hacen millones de personas en el sur de 
California, sí que tomamos precauciones. Anclamos la casa a los 
cimientos y atornillamos las estanterías a la pared, contratamos un 
seguro con cobertura de daños por terremoto, hicimos acopio de 
comida y agua para varios días, y ensayamos simulacros para enseñar 
a nuestros hijos qué hacer para protegerse durante un terremoto, 
además de establecer el lugar de reunión, los posibles contactos de 
ayuda y el plan de desplazamiento en caso de emergencia. A las 
medidas que tomamos en familia se sumaban las previstas por la 
sociedad donde vivíamos: había una normativa de construcción, un 
servicio de paramédicos de urgencias y un nuevo sistema de alerta 
para reducir los daños de los terremotos. En suma, todos nos 
adaptamos, individual y colectivamente, modificando las 
infraestructuras y nuestros hábitos para salir adelante allí donde nos 
hayamos instalado. En otros lugares donde los riesgos naturales son 
distintos, por ejemplo, inundaciones frecuentes oO tormentas 
estacionales, la sociedad también se ha adaptado de otras formas 
comparables. 

A la vista de los enormes retos que plantea la reducción efectiva de 
las emisiones humanas y las preocupaciones que la geoingeniería ha 
suscitado, es probable que esta no se despliegue salvo in extremis. Lo 
más seguro es que los intentos de reducción de emisiones se 
complementen con la adaptación, si no acaban siendo eclipsados por 
ella. En relación con las preguntas que planteaba al abrir la Parte II, la 
adaptación no es tanto lo que creo que deberíamos hacer como, en mi 
opinión, lo que decidiremos hacer. 

He aquí por qué creo que la adaptación será nuestra principal 
respuesta: 


« LA ADAPTACIÓN ES AGNÓSTICA. El ser humano lleva 
milenios adaptándose a los cambios en el clima, y durante la 
mayor parte de ese tiempo ha logrado adaptarse sin tener ni la 
menor idea de qué cosa (aparte de los vengativos dioses) podía 
estar causándolos. Aunque la información de que disponemos 
ahora contribuirá a orientar las estrategias de adaptación, la 
sociedad puede adaptarse a los cambios en el clima tanto si son 
fenómenos naturales como si tienen su origen en la influencia 
humana. 


« LA ADAPTACIÓN ES PROPORCIONAL. Modestas medidas 
iniciales pueden ir reforzándose según vaya cambiando el 
clima. 

+ LA ADAPTACIÓN ES LOCAL. La adaptación, por su naturaleza, 
está hecha a medida de las necesidades y prioridades 
específicas de cada población y lugar, y por ello también es 
más factible desde el punto de vista político. El gasto para el 
«aquí y ahora» (por ejemplo, medidas locales para contener la 
crecida de un río) no se recibe tan mal como un gasto para 
contrarrestar una amenaza vaga, incierta y a miles de 
kilómetros y dos generaciones de distancia. Además, la 
adaptación local no exige el consenso, el compromiso ni la 
coordinación globales que hasta ahora se han hurtado a los 
esfuerzos de mitigación. 

« LA ADAPTACIÓN ES AUTÓNOMA. Es lo que las sociedades 
hacen y llevan haciendo desde que la humanidad las creó; los 
holandeses, por ejemplo, llevan siglos levantando y 
perfeccionando diques para ganar tierra al mar del Norte. La 
adaptación se irá produciendo por sí misma, la planifiquemos o 
no. 

« LA ADAPTACIÓN ES EFICAZ. Las sociedades han prosperado 
en entornos que se extienden desde el Ártico hasta los trópicos. 
La adaptación a los cambios en el clima siempre surte el efecto 
de reducir el impacto neto que se sufriría sin ella: ¡después de 
todo, no íbamos a discurrir planes de cambio en la sociedad 
con vistas a empeorar las cosas! 


A pesar de la evidente importancia de la adaptación, que podría 
concertarse con los esfuerzos para reducir emisiones, hoy en día 
ambas estrategias se abordan por separado y se insiste mucho más en 
la segunda. Es posible que este desequilibrio radique en que la 
adaptación es «la respuesta de siempre» al proceso de cambio natural 
del clima, que es perpetuo; pero también a que no hay un marco de 
referencia sencillo para pensar en la adaptación. En el caso de la 
mitigación de emisiones, disponemos de ese marco: las llamadas 
«cuñas de estabilización»15 del gráfico de la Figura 14.1. Esta 
metodología consiste en catalogar una lista de estrategias de reducción 
de emisiones y calcular la escala a que podría llegar cada una de ellas 
durante este siglo, para después evaluar y comparar fácilmente el 
coste y la eficacia de cada una. Es un marco que promueve una 
«perspectiva sistémica» al decidir qué prioridad debe otorgarse a las 
distintas estrategias y cómo podrían interactuar. Las cuñas de 
estabilización han conducido a propuestas de políticas concretas, 
como la fijación de precios de emisiones por tasas o límites máximos, 


normativas para la electricidad renovable y requisitos de eficiencia. 


CUÑAS DE ESTABILIZACIÓN 


EFICIENCIA ELÉCTRICA 
ELECTRICIDAD RENOVABLE 
ELIMINACIÓN GEOLÓGICA 
mm EFICIENCIA DE LOS VEHÍCULOS 
E COMBUSTIBLES BAJOS EN CARBONO 
CRECIMIENTO INTELIGENTE 
OTROS TIPOS DE EFICIENCIA 
NO REDUCCIÓN DE OTRAS EMISIONES 
E CARBONO FORESTAL Y DE BOBINA 
E OTRAS ENERGIAS RENOVABLES 
OTROS 
OBJETIVO 


EMISIONES ANUALES GLOBALES 
(Gt DE CO, EQUIVALENTE) 


2000 2020 2040 2060 2080 
Figura 14.1. Marco de cuñas de estabilización para la reducción de emisiones. Los 


valores son teóricos.16 


Aunque el concepto de cuñas de ninguna manera es perfecto, abre 
una buena vía para pensar en la política de emisiones. Como dijo 
David Hawkins, miembro del Consejo para la Defensa de los Recursos 
Nacionales: 


El concepto de las cuñas es una especie de iPod del análisis de la política 
climática. Es un paquete fácil de entender y atractivo que la gente puede llenar 
con su propio contenido. 


Todavía no existen cuñas de adaptación análogas donde se 
expongan las distintas medidas de adaptación y sus métodos, costes, 
eficacia e instrumentalidad política. El debate sobre la adaptación es, 
en el mejor de los casos, un batiburrillo de anécdotas y posibles 
estrategias, más cháchara que contenido. El análisis de las medidas 
para la adaptación está relativamente poco desarrollado. Aunque 
muchos estudios de casos han hallado medidas de adaptación que 
reducirían impactos climáticos adversos, llama la atención que no 
abordan los problemas en la aplicación de las diferentes estrategias ni 
analizan costes y beneficios ni cotejan los esfuerzos de adaptación y 
mitigación. Y no reciben la suficiente atención los cambios 
administrativos, políticos y fiscales que sería necesario introducir en la 
práctica para pasar del análisis y las deliberaciones a la acción. 

Como la mayoría de las cosas, implantar medidas de adaptación 
eficaces es más fácil en las sociedades más ricas, que poseen los 
recursos institucionales y económicos para introducir cambios 


necesarios sobre la marcha. Los países menos desarrollados son más 
frágiles. Por este motivo, la mejor manera de posibilitar la adaptación 
a escala global es fomentar el crecimiento económico de los países 
menos desarrollados y fortalecer su gobernanza (el Estado de derecho 
y la capacidad de formular y ejecutar estrategias nacionales, entre 
otras). Desde este punto de vista, el cometido de permitir la 
adaptación se convierte en el de aliviar la pobreza, lo cual sería bueno 
por muchas razones que nada tienen que ver con el clima. 

Insistiré en que la inversión que hagamos hoy en medidas de 
adaptación rendirá más frutos en la reducción del peso de los 
impactos climáticos futuros cuanto más sepamos de cómo serán esos 
impactos; en definitiva, de cómo cambiará el clima. Por desgracia, ya 
hemos visto que la incertidumbre sobre la situación a la que habrá que 
adaptarse sigue siendo grande. Las proyecciones de los actuales 
modelos climáticos regionales y locales no son tan buenas como para 
darnos una orientación que no se quede en decirnos que «el nivel del 
mar seguirá subiendo» y otras vaguedades. Como mínimo, deberíamos 
estar preparados para los cambios en el clima y los fenómenos 
meteorológicos extremos que ya se han producido; en general, 
lamentablemente, no lo estamos. 


REFLEXIONES FINALES 


Escribir este libro me ha brindado la ocasión de recopilar y sintetizar 


la experiencia que he ido acumulando a lo largo de 15 años de trabajo 
en el campo del clima y la energía. Empecé creyendo que estábamos 
en una carrera para salvar el planeta de la catástrofe climática. Desde 
entonces, mi evolución me ha llevado a criticar públicamente la forma 
en que se comunica «“La Ciencia” de la ciencia del clima». Estudiante 
y estratega durante todo este tiempo, no he dejado nunca de buscar 
conocimientos que nos permitan transformar el sistema energético y 
cubrir las necesidades que se presentan. 

A lo largo de mi trayectoria, la ciencia del clima siempre me ha 
asombrado por su riqueza de temas: en pocos debates (quizá en 
ninguno) se relaciona la formación de los microfósiles hace 50 millones 
de años con la normativa de la red eléctrica. Me ha impresionado 
también lo mucho que sí se sabe del clima, aunque aún me sorprenden 
un poco las enormes lagunas de nuestro conocimiento y la gran 
complejidad del sistema climático que esas lagunas revelan. Y ha sido 
muy grato comprobar, además, la importancia que la mayoría de los 
investigadores de este campo conceden a sus temas de estudio. El 
clima está cambiando, la acción del ser humano ejerce una influencia 
en ese cambio y, al mismo tiempo, nuestras necesidades globales de 
energía aumentan; no debemos bajar la guardia ante las consecuencias 
que todo ello puede tener en el futuro. 

Pero en algunos momentos también me he sentido desalentado. En 
primer lugar, por cómo algunos científicos del clima —en colusión con 
los medios de comunicación y los políticos— se han prestado a falsear 
lo que dice la ciencia; y en segundo lugar, por el silencio cómplice de 
muchos otros ante esa tergiversación. La sociedad no lo merece. Esta 
flagrante manipulación de la información para el gran público sobre lo 
que se sabe y lo que no se sabe de los cambios en el clima priva a los 
gobiernos, a la industria y a los individuos de su derecho a contar con 
toda la información relevante disponible para tomar decisiones 
respecto a cómo responder a esos cambios. 

También me ha desanimado ver lo difícil que resulta para todos, y 
aquí incluyo a los medios de comunicación, entender lo que dicen los 
informes de evaluación. Los artículos de opinión que he escrito 
durante los últimos seis años no eran buen remedio para eso: son 
limitados en espacio, nivel técnico y formato (¡sin gráficos!). Este libro 
me ha permitido extenderme más y ofrecer un texto espero que más 
informativo. 


Me preguntan mucho por mis principales conclusiones y mis 
argumentos más convincentes o, como se dice en la jerga del 
marketing, mi «discurso del ascensor». Mi respuesta es siempre que el 
clima y la energía son asuntos muy complejos y cargados de matices, y 
que ni las descripciones simplistas del «problema» ni las supuestas 
«soluciones» nos llevarán a tomar decisiones acertadas. Si mi 
compañero de trayecto en el ascensor está dispuesto a seguir 
subiendo, muchas veces la conversación se alarga; pero al final 
siempre pido a todos que no se fíen ciegamente de mi palabra y 
examinen despacio ellos mismos los datos y las evaluaciones. 

Mi mayor deseo es que, leyendo este libro, responsables políticos, 
periodistas y lectores en general se lleven alguna sorpresa que les 
mueva a interpelar a los científicos: «He buscado en los informes de 
evaluación las cosas que decía Koonin, y el hombre tiene razón. 
¿Cómo es que nunca nos cuentan nada de esto? ¿Y qué otras cosas se 
están callando?». Así podría iniciarse un diálogo que muchas veces 
será incómodo, pero no por eso menos necesario. 


Mi intención al escribir este libro ha sido descriptiva, no prescriptiva: 
he expuesto hechos, certezas y dudas sobre lo que implican y opciones 
de respuesta. Es la postura que debe adoptar el científico al informar a 
los no expertos —otros científicos, la ciudadanía o los responsables de 
las decisiones en la Administración o en la industria— sobre clima y 
energía, terrorismo nuclear, el proyecto del genoma humano o 
cualquier otra cosa. No obstante, aunque los científicos responsables 
distinguen muy bien la diferencia entre las preguntas del «debería», el 
«podría» y el «se decidirá», nadie puede evitar tener opiniones. Y me 
han preguntado tantas veces qué creo yo que deberíamos hacer con el 
clima que me siento obligado, ahora que ya he presentado los hechos, 
a responder. 

Para empezar, deberíamos disponer de mejores observaciones del 
sistema climático (atmósfera, océano, criosfera y biosfera). Su 
recogida —requisito imprescindible para saber cómo se comporta el 
clima, qué impactos están teniendo en él la influencia humana y la 
natural, y cuál puede ser su comportamiento futuro— debe 
prolongarse de forma continuada a lo largo del tiempo. Hemos visto 
que los cambios provocados por la influencia humana en el clima son 
pequeños o sutiles y tardan décadas en producirse. Por esta razón, 
precisión y perseverancia son imprescindibles y no deben faltar jamás, 
han de sustraerse a los vaivenes institucionales y financieros. 

También necesitamos saber más de los modelos climáticos 
tremendamente complejos que hemos construido. En este terreno, se 


está dedicando un esfuerzo enorme a simulaciones de modelos 
climáticos bajo distintos escenarios de emisiones que al final no son 
muy instructivas. Sería mucho mejor invertir ese esfuerzo en intentar 
averiguar por qué los modelos no son capaces de reproducir el pasado 
reciente y por qué son tan inciertas sus proyecciones del futuro. En 
pocas palabras, más reflexión y menos computación improductiva. 1 

Tenemos que mejorar la ciencia misma, y el primer paso es un 
debate abierto y serio que vaya más allá de eslóganes y polémicas y 
donde nadie acuse a nadie de mentir o hacer trampa. Los científicos 
deben dar la bienvenida al debate, los retos y cualquier ocasión de 
aclarar algo. La ciencia empieza por plantearse preguntas; mal se 
fomentará la investigación si insistimos en que esas preguntas ya han 
hallado respuesta cuando en realidad, como he mostrado en este libro, 
muchas preguntas importantes sobre el clima, algunas incluso vitales, 
todavía no se han resuelto. En realidad, la verdadera ciencia nunca 
queda totalmente resuelta: es así como avanza, es su propia sustancia. 
Se trata de adquirir conocimiento, no de reproducir lo establecido. 

La ciencia del clima también mejoraría con un firme esfuerzo para 
que científicos en activo de otros campos participen en el estudio del 
clima. Los datos son ricos y accesibles; los problemas, interesantes 
para la ciencia e importantes para la sociedad. La incorporación de 
científicos de otras ramas de la ciencia y que sepan de estadística o 
simulación daría una perspectiva más completa a los investigadores de 
este campo. 

También tenemos que mejorar la comunicación de la ciencia del 
clima. Para tomar decisiones como las que se han comentado aquí, 
que exigen sopesar costes, inconvenientes, riesgos y beneficios, la 
sociedad necesita tener pleno conocimiento de las verdades y las 
dudas del conocimiento de la ciencia. Los informes de evaluación que 
se difunden a la opinión pública deberían ser completos, transparentes 
e imparciales. Además, aplicar la técnica del «Equipo Rojo» que 
describo en el capítulo 11 sería muy positivo para el procedimiento de 
evaluación de la ciencia del clima; ya ha demostrado ser útil en otras 
áreas complejas de interés nacional. La primera revisión de equipo 
rojo podría consistir en un escrutinio público del IE6 de la ONU, 
previsto para julio de 2021, o de la próxima Evaluación Nacional del 
Clima del Gobierno de EE. UU., prevista para 2023. La revisión podría 
centrarse en las preguntas que hago y las tergiversaciones que señalo 
en este libro. ¿Cómo explicarán los próximos informes los errores de 
los modelos de la última generación? ¿Mencionarán siquiera, y no 
digamos destacarán, que no hay ninguna tendencia de largo plazo en 
los huracanes o que el impacto económico neto de un calentamiento 
de 3 “C (muy por encima del objetivo de París) se prevé mínimo? El 
escrutinio de esta evaluación oficial me parece imprescindible, sobre 


todo ahora que la Administración de Biden propone un gasto de 
alrededor de 2 billones de dólares en clima y energía. 

Al mismo tiempo, hay que rebajar la histeria periodística con el 
asunto del clima. Los periodistas también necesitan ayuda para saber 
más del material que se les presenta, y la gente en general necesita 
herramientas para enfrentarse con una actitud más crítica a la 
cobertura mediática del clima (y de muchos otros temas, ya que 
estamos). 

También es interesante promover las reducciones de emisiones 
«fáciles»: ante todo, detener las fugas de metano. Cierto porcentaje del 
metano se pierde por fugas en los sistemas de producción y 
distribución de gas natural; es dinero tirado a la basura, y por eso 
detener fugas está incentivado (ese incentivo mueve más a muchos 
productores que la preocupación por el clima). También podrían 
reducirse sin grandes perturbaciones de la marcha de la sociedad las 
emisiones de los gases de efecto invernadero más recientes, como los 
CFC y HCF utilizados en la industria de la refrigeración y sistemas 
supresores de incendios (aunque, por desgracia, el impacto sobre la 
influencia humana sería igual de pequeño). 

También al alcance de nuestra mano hay medidas de eficiencia 
rentable que llevan a la reducción de emisiones, sobre todo cuando 
traen consigo más ventajas. Por ejemplo, las centrales de carbón 
avanzadas donde se gasifica directamente el carbón en vez de 
quemarlo, además reducen la contaminación local y aumentan la 
eficiencia. Y en la automoción, los motores de bajo consumo de 
gasolina y el paso a los coches híbridos y eléctricos reducirán la 
contaminación local, tanto química como acústica, y mejorarán la 
seguridad energética al reducir la dependencia del volátil mercado 
mundial del petróleo. 

Un tercer paso «fácil» para reducir emisiones es proseguir con la 
investigación y el desarrollo de tecnologías de baja emisión de 
carbono. Coste y fiabilidad de suministro son los principales criterios 
que determinarán la viabilidad de las nuevas tecnologías; el foco 
debería ponerse en los avances que superen esas trabas. Áreas de 
investigación prometedoras son los pequeños reactores de fisión 
modulares, las tecnologías solares perfeccionadas y, a largo plazo, la 
fusión nuclear, y también el almacenamiento a bajo coste de 
cantidades masivas de electricidad en la red. Una estrategia que 
beneficiaría a todos sería desarrollar e implantar tecnologías de uso 
final más rentables y eficientes en toda la cadena, de los sistemas de 
ventilación de edificios a los electrodomésticos, como ha sucedido con 
las tecnologías de la iluminación en las últimas décadas. 
Especialmente prometedores en este terreno son los sistemas de 
inteligencia aplicados al transporte (para indicar las rutas más 


eficientes durante un viaje o mejorar el seguimiento y control del 
rendimiento del motor) y al mantenimiento de edificios (para bajar la 
calefacción o la refrigeración de estancias desocupadas). 

Asimismo hay que hablar abiertamente del papel que debería 
desempeñar el gobierno en estos esfuerzos (cuánto invertir en I+D, 
cómo y cuánto promover el uso de una nueva tecnología). Una de mis 
funciones en el Departamento de Energía fue iniciar este diálogo entre 
el Congreso, el poder ejecutivo y el sector privado; espero que el 
diálogo se retome pronto. Por lo menos en Estados Unidos, el papel 
del gobierno en la transformación del sistema energético lleva décadas 
siendo objeto de enfrentamientos políticos. 

Soy menos optimista con la descarbonización «forzosa y urgente», ya 
sea por medio de una tasa al carbono o de la regulación. El impacto de 
la influencia humana en el clima es demasiado incierto (y muy 
probablemente demasiado pequeño) frente a la desalentadora 
envergadura de los cambios que habría que introducir para cumplir el 
objetivo de eliminar las emisiones netas globales en, un suponer, 
2075. Y lo que yo creo es que los muchos e indudables inconvenientes 
de la mitigación son mayores que sus difusos beneficios: los países 
pobres del mundo necesitan cada vez más cantidad de energía fiable y 
asequible, y la universalización de las energías renovables o de la 
fisión es actualmente demasiado cara o poco fiable, o ambas cosas. Yo 
me esperaría a que la ciencia sea menos cuestionable —es decir, a que 
se conozca mejor la respuesta del clima a la influencia humana o, en 
su defecto, a que se llegue a un acuerdo sobre sus cifras o a que las 
tecnologías de cero emisiones sean más viables— antes de acometer 
un programa de gravámenes o regulaciones con la idea de eliminar las 
emisiones de gases de efecto invernadero o capturar y almacenar 
cantidades masivas de dióxido de carbono de la atmósfera. 

Creo que los obstáculos sociales y técnicos para reducir las 
emisiones de CO2 hacen probable que la influencia humana sobre el 
clima no llegue a estabilizarse en este siglo, y mucho menos que se 
reduzca. Por supuesto, si los efectos de esta influencia se hacen más 
patentes y graves que hasta ahora, el balance de costes y beneficios 
podría cambiar, y la sociedad cambiaría consecuentemente. Pero me 
sorprendería que algo así ocurriera dentro de poco. 

Propugnar exclusivamente cambios de bajo riesgo hasta saber más 
de cuáles son los factores que están cambiando el clima y cómo 
podrían cambiar en el futuro es una postura que algunos calificarán de 
«tibia», pero yo preferiría los términos «realista» y «prudente». Respeto 
las opiniones de los demás que puedan llevar a otras conclusiones, 
como espero que ellos también respeten las mías. En este caso, las 
diferencias solo pueden resolverse si comprendemos que, en última 
instancia, se está hablando de valores, no de ciencia. 


Otro paso prudente sería investigar estrategias de adaptación con 
más ahínco. La adaptación puede ser eficaz. Como se mencionó en el 
capítulo anterior, el ser humano vive hoy en climas que comprenden 
desde los trópicos hasta el Ártico tras haberse adaptado a una larga 
sucesión de cambios climáticos; por ejemplo, la relativamente reciente 
Pequeña Edad de Hielo de hace unos 400 años. Para que la adaptación 
sea eficaz, habría que combinar proyecciones regionales del cambio 
climático convincentes con un marco que evalúe los costes y 
beneficios de cada estrategia. Como hemos visto, estamos muy lejos de 
disponer de ninguna de las dos cosas; por eso la mejor estrategia es 
promover el desarrollo económico y la fortaleza de las instituciones de 
los países en desarrollo para mejorar su capacidad de adaptación (y 
muchas otras cualidades). 

Por último, si se produjera un deterioro significativo del clima 
mundial, fuera cual fuera la causa, a la humanidad le convendría 
saber si la intervención deliberada en el sistema climático 
(geoingeniería) es una estrategia factible. Por eso creo que sería 
prudente iniciar un programa de investigación sobre opciones de 
geoingeniería como las que he comentado en el capítulo anterior. El 
primer paso de ese programa sería la monitorización intensiva del 
sistema terrestre; que también valdría, ya lo he señalado antes, para 
adquirir más conocimientos sobre el sistema climático. 

Lo que creo que deberíamos hacer, en definitiva, es empezar por 
restituir la integridad a la comunicación de la ciencia, solo así podrá 
servir de base para las decisiones colectivas sobre clima y energía. Hay 
que dejar atrás «La Ciencia» y volver a la ciencia. Y después dar los 
pasos que con más probabilidad redunden en beneficio de la sociedad, 
cualquiera que sea el futuro de nuestro planeta. Como dijo el 
presidente Biden en su discurso de investidura, «debemos rechazar la 
cultura en la que los hechos mismos se manipulan, e incluso se 
inventan». 
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